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ПРЕДИСЛОВИЕ
Дисциплина «Физика» входит в естественнонаучный цикл дисциплин, целью изучения физики является содействие становлению профессиональной компетентности бакалавра. 
В результате освоения дисциплины формируются общекультурные и профессиональные компетенции, в том числе готовность использовать знания основных физических теорий для решения возникающих физических задач, способность самостоятельно  приобретать физические знания, понимать принципы работы приборов и устройств, в том числе выходящих за пределы компетентности конкретного направления.
	Содержание данного учебного пособия разделено на два модуля – «Классическая физика» и «Квантовая физика». Каждый модуль разбит на темы, изложение каждой темы построено по единому плану и включает краткое изложение теоретического материала, контрольные вопросы, примеры решения задач и задачи для самостоятельного решения 
Каждый студент должен выполнить индивидуальное задание, состоящее из ответов на контрольные вопросы (Задание 1)  и 12 задач (Задание 2) по всем темам курса.  Ответы на контрольные вопросы по теоретическому материалу и решение задач помогают выяснить физический смысл изучаемых явлений, закрепляют в памяти основные физические законы, прививают навыки практического применения теоретических знаний.  Вариант задания студенту предлагает преподаватель, таблица вариантов приведена в приложении.
В приложении приведены необходимые справочные материалы и библиографический список.



Модуль 1 Классическая физика
Тема 1.1 Механика
Краткие теоретические сведения
1. Механическим движением называется перемещение тел или их частей относительно друг друга. Выделяют поступательное и вращательное движения. Поступательным называется такое движение, при котором любая прямая, жестко связанная с телом, остается параллельной самой себе. При этом все точки тела движутся по одинаковым траекториям. 	Вращательным называется движение, при котором все точки тела движутся по окружностям, центры которых лежат на одной прямой. Эта прямая называется осью вращения.
 2. Кинематические характеристики поступательного движения:
Скорость определяет быстроту и направление движения: 


,        .				(1.1.1)
Мгновенная скорость направлена по касательной к траектории. 
Ускорение характеризует быстроту изменения скорости по модулю и направлению:

					(1.1.2)
3. Кинематические характеристики вращательного движения:
Угловая скорость характеризует быстроту поворота тела на угол  :

				 (1.1.3)
Направление вектора угловой скорости определяется по правилу правого винта. 
Угловое ускорение характеризует быстроту изменения угловой скорости:

.					(1.1.4)
При ускоренном движении направление вектора углового ускорения совпадает по направлению с направлением вектора угловой скорости, а при замедленном движении направление вектора углового ускорения антипараллельно направлению вектора угловой скорости.
	4. Законы Ньютона
Первый закон Ньютона. Существуют такие системы отсчета, в которых всякое тело находится в состоянии покоя или равномерного и прямолинейного движения до тех пор, пока воздействие со стороны других тел не выведет его из этого состояния. 
Второй закон Ньютона. Ускорение, с которым движется тело, прямо пропорционально результирующей всех действующих на тело сил и обратно пропорционально массе тела:

.					(1.1.5)

Третий закон Ньютона. Силы, с которыми действуют друг на друга взаимодействующие тела, равны по величине, противоположны по направлению и приложены к разным телам:

,				(1.1.6)

	5. Основное уравнение динамики вращательного движения


Угловое ускорение , с которым вращается тело вокруг неподвижной оси, прямо пропорционально результирующему моменту всех действующих на тело сил и обратно пропорционально моменту инерции I тела:


.				(1.1.7)
6. Моменты инерции некоторых тел

	Тело
	Ось, относительно которой находится момент инерции
	Формула момента 
инерции

	Однородный тонкий стержень массой m и длиной l
	Проходит через центр тяжести стержня 
перпендикулярно ему
	(1/12) ml2 

	То же
	Проходит через конец стержня перпендикулярно ему
	(1/3) ml2

	Однородный шар массой m и радиусом R
	Проходит через центр шара
	(2/5) mR2 

	Сплошной однородный цилиндр или диск массой m и радиусом R
	Проходит через центр диска перпендикулярно ему
	(1/2) mR2 

	Тонкое кольцо, обруч, труба массой m и радиусом R
	Проходит через центр перпендикулярно плос-кости тела (основания)
	mR2




	7. Импульсом тела называется произведение массы тела m на его скорость :

						(1.1.8)
Импульсом системы тел называется геометрическая сумма импульсов тел, входящих в систему.
Закон сохранения импульса: импульс замкнутой системы не изменяется со временем.

				(1.1.9)
Скорость изменения импульса системы равна сумме действующих на систему внешних сил

					(1.1.10)
8. Момент импульса материальной точки относительно оси вращения

,				(1.1.11)
где m  масса материальной точки, движущейся со скоростью V;

  радиус-вектор, характеризующий положение относительно оси вращения.
Момент импульса твердого тела относительно оси вращения

				(1.1.12)

где   момент инерции тела относительно оси z,   угловая скорость тела.
Закон сохранения момента импульса: момент импульса замкнутой системы не изменяется со временем.
9. Работой переменной силы F на пути S называется величина

				(1.1.13)
В частном случае постоянной силы, действующей под неизменным углом  к перемещению S,

					(1.1.14)
Мощностью называется скорость совершения работы:

				(1.1.15)
В случае постоянной мощности N = А/t, где А  работа, совершаемая за время t.
	10. Энергией называется единая количественная мера всех форм движения и взаимодействия всех видов материи. 
Механической энергией называется сумма кинетической и потенциальной энергий. Механическая энергия характеризует способность тела совершать механическую работу. 
Кинетической называется энергия движения тела.
	Кинетическая энергия тела массой m, движущегося со скоростью V:
	


	Кинетическая энергия тела, вращающегося вокруг неподвижной оси
(I  момент инерции, щ  угловая скорость):
	




Потенциальной называется энергия взаимодействия тел или частей тела.
	Потенциальная энергия тела массой m, поднятого над поверхностью Земли на высоту h:
	П=mgh

	Потенциальная энергия упруго деформированного тела
(k  коэффициент упругости, x  величина деформации):
	



11. Закон сохранения механической энергии: полная механическая энергия замкнутых консервативных систем не изменяется со временем. В диссипативных системах часть механической энергии переходит в немеханические формы (например, в тепло).
 
Примеры решения задач
Задача 1
Тело движется под действием одной силы так, что численное значение его импульса зависит от времени по закону P=5t2 10 t, где время выражено в секундах, импульс в кгЧм/с. Определить момент времени, в который ускорение тела равно нулю.

Решение
Сила, действующая на тело, равна скорости изменения импульса тела. Запишем это в скалярном виде:

.
Согласно второму закону Ньютона ускорение тела будет равно нулю в тот же момент времени, что и сила, т.е. в момент времени t=1 c.

Задача 2
Платформа в виде сплошного диска радиусом R=1,5 м и массой m1=180 кг вращается по инерции около вертикальной оси, совпадающей с геометрической осью платформы, с частотой n=0,17 c-1.  В центре платформы стоит человек массой m2=60 кг. Какую линейную скорость относительно пола помещения будет иметь человек, если он перейдет на край платформы?


Решение
Платформа вращается по инерции, следовательно, момент внешних сил относительно оси вращения равен нулю. При этом условии проекция момента импульса системы человек-платформа на эту ось остается постоянной. Запишем закон сохранения момента импульса:
 

						 (1)

где J1 и J2  моменты инерции платформы и человека соответственно до перехода человека на край платформы, J1ґ и J2ґ  моменты инерции платформы и человека соответственно после перехода человека. щ и щґ  угловые скорости системы до и после перехода человека на край платформы.
Момент инерции платформы (сплошного диска) относительно оси вращения при переходе человека не изменяется .


										(2)

Момент инерции человека относительно той же оси будет изменяться. Если рассматривать человека как материальную точку, то его момент инерции в центре платформы можно считать равным нулю. На краю платформы момент человека равен

J2 = m2 R2.						(3)

Выразим начальную угловую скорость вращения платформы через частоту вращения

						(4)
а конечную угловую скорость через линейную скорость человека относительно пола

						(5)
Подставим в формулу (1) выражения (2), (3), (4) и (5)


После сокращения на R2 и простых преобразований получим формулу для нахождения скорости


Подставляя числовые значения, получим



Задача 3
Шар катится без трения и проскальзывания по горизонтальной поверхности со скоростью v=3 м/с.  На пути встречается ледяная горка. На какую высоту hmax сможет закатиться шар?

Решение
Катящийся по горизонтали шар обладает кинетической энергией 


.				(1)

В отсутствии силы трения можно воспользоваться законом сохранения механической энергии:


.				(2)


Преобразуем в (2) слагаемое, связанное с кинетической энергией вращения. Момент инерции шара относительно оси, проходящей через его центр,  равен . Уловая скорость щ связана с линейной скоростью v соотношением щ=v/R. Получаем:


.				(3)

Подставим (3) в (2). После соответствующих преобразований имеем:



;		.		hmax=0,64 м.

Задание № 1. Контрольные вопросы
1. Сформулируйте первый закон Ньютона. Приведите примеры. Каковы пределы выполнения этого закона?
2. Сформулируйте второй закон Ньютона.
3. Сформулируйте третий закон Ньютона. Приведите примеры. 
4. Какие системы отсчета называются инерциальными? Приведите примеры инерциальных и неинерциальных систем отсчета.
5. Сформулируйте закон всемирного тяготения.
6. Дайте определение ускорению свободного падения. От чего зависит эта величина?
7. В каком случае тело движется равномерно? Приведите примеры.
В каком случае тело движется равноускоренно? Приведите примеры. 
8. В каком случае тело движется равнозамедленно? Приведите примеры.
9. Сформулируйте закон сохранения импульса. Приведите примеры его выполнения.
10. Сформулируйте закон сохранения момента импульса. Приведите примеры его выполнения.
11. Дайте определение кинетической энергии. 
12. Дайте определение потенциальной энергии. 
13. Какие силы называются консервативными? Приведите примеры.
14. Какие силы называются диссипативными? Приведите примеры.
15. Сформулируйте закон сохранения энергии.
16. Сформулируйте закон сохранения механической энергии.
17. Дайте определение работы силы.
18. Дайте определение мощности.
19. Какой удар называется упругим? Запишите закон сохранения импульса для упругого удара двух тел, движущихся навстречу друг другу.
20. Какой удар называется неупругим? Запишите закон сохранения импульса для упругого удара двух тел, движущихся навстречу друг другу.
21. Какой удар называется упругим? Запишите закон сохранения энергии для упругого удара двух тел, движущихся навстречу друг другу.
22. Какой удар называется неупругим? Сохраняется ли механическая энергия системы двух тел при неупругом ударе?
23. Сравните второй закон Ньютона и основное уравнение динамики вращательного движения.
24. Поясните физический смысл момента инерции. Какая физическая величина является его аналогом в поступательном движении?
25. Дайте определение момента инерции. Относительно какой оси момент инерции имеет самое маленькое значение?

Задание № 2. Задачи
1. Тело падает вертикально с высоты 19,6 м с нулевой начальной скоростью. Какой путь пройдет тело за первую 0,1 с своего движения и за последнюю 0,1 с своего движения? Сопротивлением воздуха пренебречь. (0,049 м; 1,9 м)
2. Свободно падающее тело в последнюю секунду своего падения проходит половину всего пути. Найти с какой высоты падает тело и продолжительность его падения. (56,6 м; 3,4 с)
3.  Камень бросили вертикально вверх на высоту 10 м. Через какое время он упадет на землю? (2,9 с)
4. Поезд движется со скоростью 72 км/ч. Если прекратить подачу энергии, то поезд, двигаясь равнозамедленно, останавливается через 40 секунд. Найти ускорение поезда и расстояние, на котором надо отключить подачу энергии. (-0,5 м/с2; 400 м)
5. Вагон движется равнозамедленно с ускорением -0,5 м/с2. Начальная скорость вагона 54 км/ч. Через какое время и на каком расстоянии от начальной точки вагон остановится? (30 с; 225 м)
6. Материальная точка движется прямолинейно таким образом, что ее скорость изменяется по закону  V = 10  2t + 3t2 (время  в секундах). Определить, какой путь она пройдет за 5 секунд. Определить ускорение точки в момент времени 5 секунд. (150 м; 28 м/с2)
7. Начав тормозить, автомобиль двигался так, что зависимость его пути от  времени имела вид 
S = 12t – 2t3,
(путь  в метрах, время  в секундах). В какой момент времени автомобиль остановится? Каков его тормозной путь? Чему равна скорость в начале торможения? (1,4 с; 11,3 м; 12 м/с)
8. В течение 5 секунд автомобиль разгоняется от скорости 36 км/ч до 72 км/ч. Найти его ускорение, считая движение равноускоренным. Определить расстояние, которое автомобиль пройдет за это время. (2 м/с2; 75 м)
9. Камень брошен с утеса вертикально вниз с нулевой начальной скоростью. Звук от его падения в море слышен через 3,5 с. Чему равна высота утеса, если скорость звука 330 м/с? (54,5 м)
10. Тело брошено горизонтально с некоторой высоты. Найти зависимость от времени скорости, тангенциального и полного ускорений.
11. От самолета, летящего горизонтально со скоростью 500 м/с, оторвался предмет. Определить скорость предмета через 50 с после начала падения. Сопротивление воздуха не учитывать. (700 м/с)
12. Тело брошено поl углом 30° к горизонту с начальной скоростью 30 м/с. Определить тангенциальное и полное ускорения тела через 1 с после начала движения. (1,68 м/с2; 9,8 м/с2)
13. Тело брошено под углом 60° к горизонту с начальной скоростью 10 м/с. Определить радиус кривизны траектории в наивысшей точке подъема. (2,55 м)
14. С башни высотой 25 м бросили камень со скоростью 15 м/с под углом 30 к горизонту. На каком расстоянии от основания башни камень упадет на землю? В какой момент времени после начала движения нормальное ускорение камня будет равно ускорению силы тяжести? (41 м; 0,77 с) 

15. Два тела брошены с одинаковыми начальными скоростями под углами 30 и 60 к горизонту. Определить отношение максимальных высот подъема этих тел, отношение их дальностей полета и радиусов кривизны траектории в точках максимального подъема. (0,33; 1; 3) 
16. Точка движется по окружности радиусом 20 см с постоянным тангенциальным ускорением 5 см/с2. Через сколько времени после начала движения нормальное ускорение точки будет вдвое больше тангенциального? (2,8 с) 
17. Якорь электромотора вращался с частотой 50 с-1. После выключения тока он стал двигаться равнозамедленно и, сделав 1680 оборотов, остановился. Определить угловое ускорение якоря. (- 4,7 рад/с2) 
18. Нормальное ускорение точки, движущейся   по  окружности радиусом 1 м, задается уравнением 
ап = А + Вt2
(А=2 м/с2, В=4 м/с4). Определить полное ускорение точки через 1 секунду после начала движения. (6,21 м/с2) 
19. Тело движется по окружности радиусом 3 м. Зависимость пройденного телом пути от времени задается уравнением 
S = Аt2 + Вt
(А = 0,4 м/с2, В = 0,1 м/с). Определить нормальное, тангенциальное и полное ускорения тела через 1 секунду после начала движения. (0,27 м/с2; 0,8 м/с2; 0,84 м/с2) 
20. Колесо радиусом 10 см вращается вокруг неподвижной оси, проходящей через его центр, так, что угловое ускорение зависит от времени по закону       = 3t (рад/с2). Определить полное ускорение точек на ободе колеса и число оборотов, сделанных колесом к  моменту времени t = 2 с после начала движения. (3,65 м/с2; 0,64) 
21. Автобус, масса которого с полной нагрузкой составляет 15 т, трогается с места с ускорением 0,7 м/с2. Найти силу тяги мотора, если коэффициент трения равен 0,03. (14,9 кН)
22.  С наклонной плоскости длиной 2 м и углом наклона 30o скользит тело. Какова скорость тела у основания плоскости, если коэффициент трения равен 0,01? (4,38 м/с)
23. Тело массой 1 кг движется так, что зависимость его скорости от времени движения задано уравнением: V = А sint (А=5 см, = рад/с). Определить силу, действующую на тело через 1/6 c после начала движения. Какой путь пройдет тело к этому моменту времени? (0,14 Н; 0,014 м)
24. Автомобиль массой 1000 кг останавливается при торможении за 5 секунд, пройдя при этом равнозамедленно расстояние 25 метров. Найти начальную скорость автомобиля и силу торможения. (10 м/с; 2 кН)
25. Тело находится на наклонной плоскости. При каком предельном угле наклона плоскости к горизонту тело не будет скользить по ней? Коэффициент трения тела о плоскость 0,1. (5,7°) 
26. Тело массой 5 кг лежит на полу лифта, опускающегося вниз с ускорением 2 м/с2. Определить вес тела. Как и с каким ускорением должен двигаться лифт, чтобы вес тела был равен 49 Н? 59 Н? (39 Н; 0 м/с2; 2 м/с2)
27. К концам нити, перекинутой через блок, подвешены два груза: слева 50 г и справа 100 г. Через какое время правый груз опустится на 50 см?     (0,55 с)
28. Найти силу тяги, развиваемую мотором автомобиля, движущегося по горизонтальному пути с ускорением 1 м/с2. Масса автомобиля 1000 кг, коэффициент трения 0,1. (1980 Н)
29. Груз массой 5 кг поднят при помощи каната вертикально вверх в течение 2 с на высоту 10 м. Считая движение груза равноускоренным, определить силу натяжения каната. (74 Н)
30. Космическая ракета летит на Луну. В какой точке прямой, соединяющей центры Луны и Земли, ракета будет притягиваться Землей и Луной с одинаковой силой? (3,41Ч108 м от Земли)
31. Маховик, момент инерции которого равен 63,6 кг м2, вращается с постоянной угловой скоростью 3,14 рад/с. После приложения постоянного тормозящего момента маховик остановился через 20 с. Определить тормозящий момент. (10 НЧм) 
32. Маховик в виде диска радиусом 0,2 м и массой 10 кг соединен с мотором при помощи приводного ремня. Натяжение ремня, идущего без скольжения, постоянно и равно 14,7 Н. Какое число оборотов в секунду будет делать маховик через 10 с после начала движения? (23,4 об/с)
33. Маховик с моментом инерции 245 кгм2 вращается, делая 20 об/с. Через минуту после того, как на маховик перестал действовать вращающий момент, он остановился. Найти момент сил трения и число оборотов, которое сделал маховик до полной остановки после прекращения действия вращающего момента. (513 НЧм; 600) 
34. Маховик в виде диска был раскручен до угловой скорости 480 об/мин и затем предоставлен самому себе. Под влиянием трения маховик остановился. Найти момент сил трения, если маховик до полной остановки сделал 200 оборотов. Масса диска 50 кг, радиус 20 см. (1 НЧм) 
35. На однородный сплошной цилиндрический вал радиусом 50 см намотана легкая нить, к концу которой прикреплен груз массой 6,4 кг. Груз, разматывая нить, опускается с ускорением 2 м/с2.Определить момент инерции вала и его массу. (6,25 кгЧм2; 50 кг) 
36. Маховик в виде диска был раскручен до угловой скорости 300 об/мин и затем предоставлен самому себе. Под действием сил трения маховик остановился через 50 с. Найти массу диска, если момент сил трения равен 0,314 Нм, радиус 10 см. (100 кг) 
37. На однородный сплошной цилиндрический вал массой 40 кг намотана невесомая нить, к концу которой прикреплен груз массой 5 кг. Груз, разматывая нить, опускается с ускорением. Определить ускорение груза. (1,96 м/с2) 
38. Колесо, вращаясь равнозамедленно, уменьшило за 1 минуту частоту вращения от 300 об/мин до 180 об/мин. Момент инерции колеса 2 кгЧм2. Найти угловое ускорение колеса, момент сил торможения и число оборотов, сделанных колесом за 1 минуту. (-0,21 рад/с2; 0,42 НЧм; 240) 
39. Маховое колесо, момент инерции которого 245 кгм2, вращается с частотой 20 об/с. После того, как на колесо перестал действовать вращающий момент, оно остановилось, сделав 1000 оборотов. Найти момент сил трения и время, прошедшее от момента прекращения действия вращающего момента до остановки колеса. (308 НЧм; 100с) 
40. Определить момент силы, который необходимо приложить к блоку, вращающемуся с частотой 12 об/с, чтобы он остановился в течение 8 с. Диаметр блока 30 см. Масса блока распределена равномерно по ободу и равна 6 кг. (1,27 НЧм) 
41. На железнодорожной платформе, движущейся по инерции со скоростью 3 км/ч, укреплено орудие. Масса платформы с орудием 10 т. Снаряд массой 10 кг вылетает из ствола орудия под углом 60°  к горизонту в сторону движения платформы. Определить начальную скорость снаряда относительно Земли, если после выстрела скорость платформы уменьшилась в 2 раза. (834 м/с) 
42. Человек, стоящий на неподвижной тележке, бросил вперед в горизонтальном направлении камень массой 2 кг. При этом тележка с человеком (общей массой 100 кг) покатилась со скоростью 0,1 м/с. С какой скоростью был брошен камень? (5 м/с) 
43. Молекула массой 4,6510-26 кг, летящая со скоростью 600 м/с, ударяется о стенку сосуда под углом 60є к нормали и под таким же углом упруго отскакивает от нее. Найти импульс, полученный стенкой за время удара.  (2,8Ч10-23 НЧс) 
44. Снаряд массой 100 кг, летящий горизонтально вдоль железнодорожного полотна со скоростью 500 м/с, попадает в вагон с песком массой 10 тонн и застревает в нем. Какую скорость получит вагон, если: 1) вагон стоял неподвижно; 2) вагон двигался со скоростью 36 км/ч в том же направлении, что и снаряд; 3) вагон двигался со скоростью 36 км/ч в направлении,  противоположном   движению    снаряда.      (18 км/час;   54 км/час; -18 км/час) 
45. Снаряд массой 10 кг разорвался в верхней точке траектории, имея скорость 200 м/с. Меньший осколок массой 3 кг полетел вперед под углом 60°  к горизонту со скоростью 400 м/с. С какой скоростью и в каком направлении полетит больший осколок? (249 м/с; 36,6°) 

46. Тело массой 2 кг движется навстречу телу массой 1,5 кг и неупруго сталкивается с ним. Скорости тел непосредственно перед столкновением соответственно равны 1 м/с и 2 м/с. Определить коэффициент трения, если эти тела остановятся через 0,58 с после удара. (0,05) 
47. Неподвижная мина разорвалась на 3 осколка, массы которых относятся как 1:1:2. Осколки одинаковой массы разлетелись под углом 60є с одинаковыми скоростями 300 м/с. С какой скоростью и в каком направлении полетит третий осколок? Сделать чертеж. (260 м/с) 
48. Параллельно берегу по поверхности воды свободно скользит плот массой 140 кг со скоростью 2 м/с. На плот с берега прыгает человек массой 60 кг. Скорость человека перпендикулярна скорости плота и равна 6 м/с. В каком направлении относительно берега и с какой скоростью начнет двигаться плот с человеком? (52°; 2,28 м/с.) 
49. Человек массой 70 кг, бегущий со скоростью 9 км/ч, догоняет тележку массой 190 кг, движущуюся со скоростью 3,6 км/ч и вскакивает на нее. С какой скоростью станет двигаться тележка с человеком? С какой скоростью будет двигаться тележка с человеком, если до прыжка человек бежал навстречу тележке? (1,4 м/с ; 0,06 м/с) 
50. Конькобежец, стоя на коньках на льду, бросает камень массой 2,5 кг со скоростью 10 м/с под углом 30° к горизонту. Какова будет начальная скорость движения конькобежца, если его масса 60 кг? (0,36 м/с) 
51. Определить момент импульса земного шара. Угол наклона земной оси к плоскости орбиты  составляет 23є 27. (3Ч1040 кгЧм2/с) 
52. Определить момент импульса минутной стрелки механических часов. Масса стрелки 3 г, длина 9 мм. (1,4Ч10-10 кгЧм2/с)
53. На краю горизонтальной платформы в виде диска, вращающейся по инерции вокруг вертикальной оси с частотой 8 мин-1, стоит человек массой 70 кг. Когда человек перешел в центр платформы, она стала вращаться с частотой 10 мин-1. Определить массу платформы. Момент инерции человека рассчитывать, как для материальной точки. (560 кг) 
54. Однородный стержень длиной 1 м может свободно вращаться вокруг горизонтальной оси, проходящей через один из его концов. В другой конец стержня попадает пуля массой 7 г, летевшая со скоростью 360 м/с, и застревает в нем. Определить массу стержня, если в результате попадания пули он отклонился на угол 60°. (0,79 кг) 
55. На краю горизонтальной платформы в виде диска массой 100 кг, вращающейся по инерции вокруг вертикальной оси с частотой 6 мин-1, стоит человек массой 70 кг. С какой угловой скоростью начнет вращаться платформа, когда человек перейдет от края платформы в ее  центр?  Момент инерции человека рассчитывать, как для материальной точки. 
(0,24 с-1) 
56. Человек стоит на скамье Жуковского и ловит рукой мяч массой 0,4 кг, летящий в горизонтальном направлении со скоростью 20 м/с. Траектория мяча проходит на расстоянии 0,8 м от вертикальной оси вращения скамейки. С какой угловой скоростью начнет вращаться скамья с человеком, поймавшим мяч? Считать, что суммарный момент инерции человека и скамьи равен 6 кгм2. (1,02 рад/с) 
57. На краю горизонтальной платформы массой 200 кг, имеющей форму диска радиусом 2 м, стоит человек массой 80 кг. Платформа может вращаться вокруг вертикальной оси, проходящей через ее центр. С какой  угловой скоростью будет вращаться платформа, если человек будет идти вдоль ее края со скоростью 2 м/с относительно платформы? Трением пренебречь. (0,445 рад/с) 
58. Шарик массой 100 г, привязанный к концу нити длиной 1 м, вращается, опираясь на горизонтальную плоскость, делая 1 об/с. Нить укорачивают, приближая шарик к оси вращения до расстояния 0,5 м. С какой угловой скоростью будет при этом вращаться шарик? Какую работу совершает внешняя сила, укорачивая нить? Трением шарика о плоскость пренебречь. (25,1 рад/с; 5,9 Дж) 
59. Платформа, имеющая форму диска, может вращаться по инерции вокруг вертикальной оси, проходящей через ее центр масс. На краю платформы стоит человек, масса которого в 3 раза меньше массы платформы. Определить, как и во сколько раз увеличится угловая скорость вращения платформы, если человек перейдет ближе к ее центру на расстояние, равное половине радиуса платформы. (в 2,5 раза) 
60. Мяч массой 400 г и радиусом 10 см вращался вокруг вертикальной оси, проходящей через его центр, делая 2 об/с. В результате удара мяч получил дополнительно момент импульса, равный 0,02 кгм2/с, направленный горизонтально. Найти суммарный момент импульса мяча после удара. (0,028 кгЧм2/с) 
61. Тело, падая с некоторой высоты, в момент удара о Землю обладает импульсом 100 кг м/с и кинетической энергией 500 Дж. Определить  высоту, с которой упало тело. (5 м)
62. Стальной шарик массой 20 г, падая с высоты 1 м на стальную плиту, отскакивает от нее на высоту 81 см. Найти импульс силы, полученный плитой за время удара, и количество тепла, выделившееся при ударе.       (0,17 НЧс;0,04 Дж) 
63. Тело, брошенное вертикально вверх на Земле, взлетает на высоту 23 метра. На какую высоту взлетит такое же тело на Луне, где ускорение свободного падения в 6 раз меньше, чем на Земле? Начальная скорость тел одинакова. (138 м)
64. С башни высотой 20 м горизонтально со скоростью 10 м/с брошен камень массой 0,4 кг. Пренебрегая сопротивлением воздуха, определить кинетическую и потенциальную энергию камня через 1 секунду после начала движения. (39,2 Дж; 59,2 Дж)
65. Баба копра массой 500 кг падает на сваю массой 100 кг. Определить КПД удара бабы копра о сваю, считая удар абсолютно неупругим. Полезной считать энергию, пошедшую на углубление сваи. (83,3%)
66. Пуля массой 10 г, летящая со скоростью 600 м/с, попадает в деревянный брусок массой 5 кг, висящий на нити длиной 1 м, и застревает в нем. На какой угол отклонится нить от вертикали? (22°)
67. Вычислить работу, совершаемую при равноускоренном подъеме груза массой  100 кг на высоту 4 м за время 2 с. (4,72 кДж)
68. Автомобиль массой 3 т трогается с места и движется по горизонтальной дороге с ускорением 2 м/с2. Определить работу, совершенную двигателем автомобиля на пути 500 м. Коэффициент трения равен 0,05. (3,74 МДж)
69. Полезная мощность насоса 10 кВт. Какой объем воды может поднять этот насос в течение часа с глубины 20 м? (183,7 м3)
70. Автомобиль массой 1000 кг останавливается при торможении за 5 с, пройдя при этом равнозамедленно расстояние 25 м. Найти работу сил торможения и их среднюю мощность за время движения. (50 кДж; 10 кВт) 

Тема 1.2 Статистическая физика и термодинамика
Краткие теоретические сведения
1. Уравнение Менделеева – Клапейрона  (уравнение состояния) описывает связь для данной массы идеального газа m между давлением p, температурой T и занимаемым объемом V:


,			  (1.2.1)

где R – универсальная газовая постоянная, м – молярная масса газа. 

Это уравнение можно написать в виде  (n=N/V – число частиц в единице объема).
2. Основное уравнение молекулярно-кинетической теории связывает давление p газа на стенки сосуда с концентрацией n и средней квадратичной скоростью молекул <х2>:

.					(1.2.2)
	3. Внутренней энергией системы называется сумма энергий хаотического (теплового) движения микрочастиц и энергий их взаимодействия. Внутренняя энергия идеального газа равна сумме кинетических энергий движения всех его молекул. При большом числе частиц можно воспользоваться усредненными характеристиками и представить внутреннюю энергию идеального газа как произведение средней кинетической энергии е0 на число частиц N:


				(1.2.3)
4. Закон Больцмана о равномерном распределении энергии теплового движения по степеням свободы: на каждую поступательную и вращательную степень свободы молекулы i приходится одинаковая кинетическая энергия, равная Ѕ kT (k – постоянная Больцмана, T – абсолютная температура).


, 		.				(1.2.4)

5. Работа газа при изменении его объема 

.					(1.2.5)
6. Первое начало термодинамики (закон сохранения энергии для термодинамических процессов): теплота Q, переданная системе, расходуется на увеличение ее внутренней энергии U и на совершение ею работы A  против внешних сил.
Q = U+A.				(1.2.6)
7. Удельной теплоемкостью с называется физическая величина, численно равная количеству теплоты, которую надо сообщить 1 кг вещества, чтобы увеличить его температуру на 1 К:

.					(1.2.7)
Молярной теплоемкостью С называется физическая величина, численно равная количеству теплоты, которую надо сообщить 1 моль вещества, чтобы увеличить его температуру на 1 К:


.					(1.2.8)
Удельная и молярная теплоемкости связаны между собой соотношением С=мс (м – молярная масса).
8. Изопроцессами называются термодинамические процессы, происходящие в системе с постоянной массой при каком – либо одном постоянном параметре состояния.	 
Некоторые сведения об изопроцессах в идеальных газах:
	Изопроцесс
	Опытный 
закон
	Работа
	Первое начало
термодинамики
	C**

	Изобарический
P=const
	V/T = const
	

	Q = U+A
	


	Изотермический
T=const
	pV = const
	

	Q = A
	∞

	Изохорный
V=const
	p/T = const
	A=0
	Q =U

	


	Адиабатический
Q = 0
	pVг = const*
	

	A = –U

	0


*г –коэффициент Пуассона (отношение теплоемкости газа в изобарическом процессе к теплоемкости в изохорном процессе);
**С – молярная теплоемкость газа в изопроцессе, i – количество степеней свободы газа.
	9. Второе начало термодинамики	
I. Теплота самопроизвольно всегда переходит от более горячих тел к более холодным,  и никогда наоборот.  (формулировка    Р. Клаузиуса).
II. Энтропия изолированной системы не может убывать:
dS ≥ 0.				(1.2.9)
Энтропией S называется физическая величина, характеризующая меру беспорядка в системе: 
S= k ln,				(1.2.10)
где k – постоянная Больцмана,  – статистический вес (термодинамическая вероятность) системы. Статистический вес системы представляет собой число микросостояний, с помощью которых может реализоваться данное макросостояние системы.
	10. Третье начало термодинамики 
При стремлении температуры к абсолютному  нулю температуры энтропия всякого тела стремится к нулю. 
S → 0   при  T → 0. 			(1.2.11)
	11. Тепловым двигателем называется периодически действующая машина, совершающая работу за счет подведенного извне тепла. 
Коэффициент полезного действия Ю (КПД) теплового двигателя:

Ю = А / Q1= (Q1 – Q2) / Q1.			 (1.2.12)

Здесь А – работа, совершаемая рабочим телом, Q1 и Q2 – соответственно количество теплоты, полученное рабочим телом от нагревателя и количество теплоты, отданное рабочим телом холодильнику. 
Наиболее экономичным обратимым циклом является цикл Карно, состоящий из двух изотермических и двух адиабатических процессов. КПД цикла Карно: 

,				 (1.2.13)
где T1 и T2 – температуры нагревателя и холодильника соответственно.

Примеры решения задач
Задача 1
Определить, на какой высоте над уровнем моря  атмосферное давление составляет 78 кПа.  Считать, что температура воздуха 170С и не меняется с высотой, давление на уровне моря нормальное. Найти число частиц в единице объема на этой высоте.

Решение
Воспользуемся барометрической формулой 

				(1)
где ph  и p0 давления на высоте h и на уровне моря соответственно.

Прологарифмируем (1):

       .				(2)
Отсюда 


=м.    	h  2107 м;	


	Для нахождения числа частиц в единице объема на этой высоте воспользуемся уравнением Менделеева - Клпейрона

=1,95·1025 м-3;	                   nh  1,95·1025 м-3.

ЗАДАЧА 2  
При изобарическом расширении некоторой массы двухатомного газа, находящегося под давлением 105Па, его внутренняя энергия изменилась на 490 Дж. Найти приращение объема газа.



Решение

Чтобы определить приращение объема V при изобарическом расширении, нужно знать работу, произведенную газом при этом процессе: .


Работу можно вычислить и на основании первого начала термодинамики:	, откуда следует, что	.

Количество тепла Q, сообщенное при изобарическом расширении произвольной массе газа, равно:	.

Изменение внутренней энергии U, которое  произойдет при этом .



Разделив  , получим:		,	.
Подставим это значение в уравнение для работы:


, 	или	. 

Отсюда найдем, что . 		V = 1,96·10-3 м3.

Задание № 1.  Контрольные вопросы
1. Сформулируйте основные положения МКТ. Как экспериментально подтверждаются эти положения?
2. Какой газ называется идеальным? Почему модель идеального газа плодотворно описывает реальные системы?
3. Дайте определение изохорного процесса и запишите описывающий его закон. Представьте изохорный процесс графически в координатах давление, температура.
4. Дайте определение изобарного процесса и запишите описывающий его закон. Представьте изобарный процесс графически в координатах объем, температура.
5. Дайте определение изотермического процесса и запишите описывающий его закон. Представьте изотермический процесс графически в координатах давление, объем.
6. Дайте определение адиабатического процесса и запишите описывающий его закон. Представьте адиабатический процесс графически в координатах давление, объем.
7. Дайте определение адиабатического процесса. Почему этот процесс называется изоэнтропным? Представьте адиабатический процесс графически в координатах энтропия, температура.
8. Поясните молекулярно-кинетический смысл абсолютной температуры.
9. Каков смысл средней квадратичной скорости молекул? От каких параметров зависит эта величина?
10. Представьте распределение Максвелла графически для двух различных температур газа.
11. Поясните физический смысл распределения Больцмана. Как концентрация молекул зависит от их потенциальной энергии?
12. Представьте распределение Больцмана графически для двух различных температур газа.
13. Представьте распределение Больцмана графически для двух различных масс молекул газа. 
14. Дайте определение внутренней энергии системы. От каких параметров зависит внутренняя энергия идеального газа?
15. Сформулируйте первое начало термодинамики и запишите его для изохорного процесса.
16. Сформулируйте первое начало термодинамики и запишите его для изобарного процесса.
17. Сформулируйте первое начало термодинамики и запишите его для изотермического процесса.
18. Сформулируйте первое начало термодинамики и запишите его для адиабатического процесса.
19. Дайте определение энтропии и поясните статистический смысл этой физической величины.
20. Сформулируйте второе начало термодинамики.
21. Сформулируйте третье начало термодинамики.
22. Что такое тепловой двигатель? Чему равен его КПД?
23. Опишите цикл Карно и представьте его графически в координатах давление, объем.
24. Опишите цикл Карно и представьте его графически в координатах энтропия, температура.
25. Что такое вечный двигатель? Почему невозможно существование вечного двигателя первого рода?
26. Что такое вечный двигатель? Почему невозможно существование вечного двигателя второго рода?
27. Что такое теплоемкость? От чего зависит теплоемкость газа?
28. Дайте определение понятию «число степеней свободы». Определите число степеней свободы для молекул гелия, молекулярного азота и аммиака.
29. Дайте определение понятию «число степеней свободы». Определите число степеней свободы для молекул криптона, молекулярного кислорода и метана.
30. Сформулируйте закон Больцмана о равномерном распределении энергии по степеням свободы.

Задание № 2. Задачи 
1. Определить температуру 1 г углекислого газа, занимающего при давлении 1 атм объем 1 л. (529 К)
2. Определить давление 1 г водорода, если при температуре 0°С газ занимает объем 1 л. (1,1 МПа)
3. В запаянном баллоне находится гелий. При температуре 25°С его давление составляет 2 атм. Каково будет давление газа  при температуре  250 °С? (0,35 МПа)
4. В баллоне емкостью 500 л находится 4 кг молекулярного водорода и 6,5 кг молекулярного азота. Определить давление смеси, если ее температура 18°С. (10,8 МПА) 
5. Найти число молекул в 1 см3 и плотность азота при давлении 10-6 Па и температуре 15°С. (2,5Ч108, 1,17Ч10-11 кг/м3) 
6. Найти массу одного атома водорода и число атомов, содержащихся в одном грамме водорода. (1,7Ч10-27 кг, 6Ч1023)
7. Плотность газа при давлении 720 мм рт.ст. и температуре 0°С равна      1,35 г/л. Найти массу молекулы этого газа. (5,51Ч10-26кг)
8. Баллон емкостью 12 л содержит углекислый газ. Давление газа 9 атм, температура 15°С. Определить массу газа и массу одной молекулы.         (0,192 кг, 7,3Ч10-26 кг)
9. При какой температуре кислород, находясь под давлением 0,2 МПа, имеет плотность 1,2 кг/м3? Какова при этом концентрация молекул газа? (642 К, 2,3Ч1025 м-3)
10. Предельно допустимая концентрация молекул паров ртути в воздухе составляет 3Ч1016 м-3. При какой массе паров ртути в одном кубометре воздуха появляется опасность отравления? (10-8 кг)
11. Газ занимает объем 1 л под давлением 0,2 МПа. Определить энергию поступательного движения всех молекул, находящихся в данном объеме. (300 Дж)
12. В сосуде находится кислород массой 4 г при температуре 15 °С. Определить внутреннюю энергию газа. (748 Дж)
13. Кинетическая энергия всех молекул азота, находящегося при температуре 300°С составляет 6,3 Дж. Найти число молекул газа и среднюю энергию одной молекулы. (3,3Ч1020, 2Ч10-20 Дж)
14. Найти энергии поступательного и вращательного движений молекулы аммиака NH3 при температуре 27°С. Определить полную энергию молекулы. (6,2Ч10-21Дж, 6,2Ч10-21Дж, 12,4Ч10-21Дж)
15. Определить среднюю кинетическую энергию поступательного движения одной молекулы трехатомного газа, если полная кинетическая энергия всех молекул одного киломоля этого газа составляет 3 МДж. (2,5Ч10-21Дж).
16. Какая доля внутренней энергии газообразного метана приходится на энергию вращательного движения? Вычислить энергию поступательного движения 3 моль метана температуре 27°С. (11,2 кДж, 0,5)
17. Баллон содержит азот массой 2 кг при температуре 7°С. Определить кинетическую энергию поступательного движения молекул, находящихся в баллоне, и энергию вращательного движения одной молекулы. (250 кДж, 3,9Ч10-21Дж)
18. Определить наиболее вероятную скорость молекул гелия, молекулярного водорода и пропана при температуре 37°С. (1135 м/с, 1605 м/с, 342 м/с)
19. Внутренняя энергия трех киломолей трехатомного газа равна 9 МДж. Определить среднюю кинетическую энергию вращательного движения одной молекулы этого газа. (2,5Ч10-21Дж)
20. Определить температуру газа, если средняя кинетическая энергия поступательного движения его молекул составляет 1,6Ч10-20 Дж. (773 К)
21. Двухатомный газ нагревают при постоянном объеме, при этом его давление возрастает в 3 раза. Затем газ изотермически расширяется, в результате чего его давление становится равным первоначальному. Найти отношение совершенной газом работы к полученному им количеству теплоты. (0,4)
22. Одноатомный газ занимает объем 4 м3, давление газа 0,8 МПа. После изотермического расширения в газе установилось давление 105 Па. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии газа и полученное им количество теплоты. (6,7 МДж, 0, 6,7 МДж)
23. В цилиндре под поршнем находится 20 г азота при температуре 20°С.  Газ изобарно нагрели до температуры 180°С. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии газа и полученное им количество теплоты. (950 Дж, 2374 Дж, 3324 Дж)
24. Найти увеличение внутренней энергии гелия, изобарически расширившегося от объема 5 л до объема 10 л. Процесс происходил при давлении 0,2 МПа. (1,5 кДж)
25. Кислород массой 6 г расширяется изобарически, увеличивая свой объем в 2 раза вследствие притока теплоты извне. Начальная температура газа 30°С. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии газа и полученное им количество теплоты. (472 Дж, 1180 Дж, 1652 Дж)
26. Углекислый газ массой 10 г нагрет от 20 до 30°С при постоянном давлении. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии газа и полученное им количество теплоты. (19 Дж, 56,7 Дж, 75,7 Дж)
27. Для изобарного нагревания 800 моль трехатомного газа на 500 К ему сообщили некоторое количество теплоты. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии газа и полученное им количество теплоты. (3,32 МДж, 9,97 МДж, 13,29 МДж)
28. Определить количество теплоты, сообщенное 20 г азота, если он был нагрет изобарно от 27°С до 177°С. Какую работу при этом совершит газ и как изменится его внутренняя энергия? (890 Дж; 2,2 кДж) 
29. Во сколько раз работа расширения углекислого газа в изобарном процессе больше, чем в изотермическом. Объем увеличивается в 2 раза. Начальная температура в обоих случаях одинаковая. (1,44 раза)
30. При изотермическом расширении криптона массой 1 г его объем увеличился в 2 раза. Температура газа 300 К. Определить работу расширения, изменение внутренней энергии газа и полученное им количество теплоты. (20,6 Дж; 0 Дж; 20,6 Дж)
31. Определить, какое количество теплоты необходимо сообщить углекислому газу массой 220 г, чтобы нагреть его на 20 К: а) при постоянном объеме; б) при постоянном давлении. (2493 Дж; 3324 Дж).
32. Во сколько раз температура холодильника меньше температуры нагревателя, если при цикле Карно с идеальным газом  КПД цикла составил 40 %? (1,67)
33. Современный энергетический блок мощностью 200 МВт потребляет в час 75 т угля с удельной теплотой сгорания 25 МДж/кг. Температура перегретого пара перед входом в турбину 570°С, в конденсаторе 30°С. Найти фактический КПД энергетического блока. Во сколько раз фактический КПД меньше КПД цикла Карно? (38%, в 1,67 раз)
34. КПД цикла Карно равен 30 %. При изотермическом расширении газ получил от нагревателя 200 Дж теплоты. Определить работу, совершенную при изотермическом сжатии. (140 Дж)
35. Совершая замкнутый цикл, газ получил от нагревателя 200 Дж теплоты. КПД цикла 25 %. Какую работу совершил газ? Какое количество тепла он отдал холодильнику? (50 Дж, 150 Дж)
36. Идеальный газ совершает цикл Карно. Температура нагревателя в 3 раза выше температуры холодильника. Нагреватель передал газу 42 кДж теплоты. Какую работу совершил газ? (28 кДж)
37.  Определить работу изотермического сжатия газа, совершающего цикл Карно, если температуры нагревателя и холодильника равны соответственно 600 К и 300 К, а газ получает от нагревателя за цикл 8 кДж теплоты. (4 кДж)
38. КПД цикла Карно 35 %. Во сколько раз возрастет КПД, если температуру нагревателя увеличить на 20 %, а температуру холодильника уменьшить на 10 %? (в 1,46 раз)
39. В цикле Карно газ совершил работу 1 кДж и отдал холодильнику 5 кДж теплоты. Во сколько раз температура нагревателя больше температуры холодильника? ((в 1,2 раза)
40. 1 моль идеального многоатомного газа совершает цикл, состоящий из двух изобар и двух изохор. Максимальное давление газа в цикле в 2 раза больше минимального, а максимальный объем газа в 4 раза больше минимального объема. Начальная температура 300 К. Определить работу цикла. Начертить график цикла. (7,5 кДж)

Тема 1.3 Электричество и магнетизм
Краткие теоретические сведения
1. Закон Кулона. Сила электростатического взаимодействия между двумя точечными электрическими зарядами прямо пропорциональна произведению величин этих зарядов qi и qk и обратно пропорциональна квадрату расстояния r между ними.	

,				(1.3.1)
где е0 – электрическая постоянная, е – диэлектрическая проницаемость вещества.

2. Взаимодействие между электрическими зарядами осуществляется через особую форму материи, называемую электрическим полем. Напряженностью электрического поля называется отношение силы , действующей на точечный заряд q, помещенный в данную точку электростатического поля:


				(1.3.2)

3. Потенциалом называется отношение потенциальной энергии W положительного точечного заряда q, помещенного в данную точку поля, к величине этого заряда:
ц = W/q 				(1.3.3)

Потенциал электростатического поля численно равен работе, которую совершают силы поля над единичным положительным зарядом при удалении его из данной точки в бесконечность.
	4. Связь напряженности и потенциала электростатического поля: 





;     .			(1.3.4)

Знак “минус” указывает, что вектор напряженности электрического поля направлен в сторону уменьшения потенциала.
5. Диэлектрической проницаемостью диэлектрика е называется безразмерная величина, показывающая, во сколько раз напряженность электрического поля в диэлектрике Е меньше, чем напряженность электрического поля в вакууме Е0:
е= Е0/Е				(1.3.5)

6. Электростатическое поле некоторых объектов:
	Источник электростатического поля
	Формула для
вычисления напряженности
	Формула для
вычисления
потенциала

	Точечный заряд q на расстоянии
 r от заряда
	

	


	Бесконечная равномерно заряженная плоскость с поверхностной плотностью заряда у
	

	


	Бесконечная равномерно заряженная нить (цилиндр) с линейной плотностью заряда ф на расстоянии  r
	

	






7. В пространстве, окружающем токи и постоянные магниты, возникает силовое поле, называемое магнитным. Количественной характеристикой магнитного поля является вектор магнитной индукции . Магнитная индукция в данной точке численно равна максимальному вращающему моменту Mmax, действующему на плоскую рамку с током с магнитным моментом pm =1 АЧм2:

B=Mmax./pm.						(1.3.6)
Вектор магнитной индукции характеризует результирующее магнитное поле, создаваемое как макротоками (токами, текущими в проводниках), так микротоками (токами, связанными с магнитными моментами атомов).

8. Магнитное поле макротоков описывается вектором напряженности . Для однородной изотропной среды вектор магнитной индукции связан с вектором напряженности соотношением

, 						(1.3.7)
где м0 – магнитная постоянная; м – магнитная проницаемость среды.
	9. Магнитная проницаемость м показывает, во сколько раз магнитное поле в среде изменяется по сравнению с вакуумом (во сколько раз магнитное поле макротоков H усиливается за счет поля микротоков среды). В зависимости от величины магнитной проницаемости все вещества делятся на диамагнетики (‹1), парамагнетики (>1) и ферромагнетики (>>1).
	10. Сила Ампера dFA, с которой  магнитное поле действует на элемент проводника dl  с током I:


dFA= I dlBsinб	или			(1.3.8)

где б – угол между направлениями тока и магнитного поля.
	11. Сила Лоренца dFЛ, действующая на заряд q,  движущийся в магнитном поле со скоростью v:


dFЛ= qvBsinб  или  		(1.3.9)

где б – угол между направлением магнитного поля и скоростью заряда.
	12. Магнитное поле различных проводников с током:
	Источник магнитного поля
	Формула для вычисления магнитной индукции

	Круговой виток радиуса R с током I
	В центре витка
	B=0I/2R

	Бесконечный прямолинейный провод  с током I
	На расстоянии r от проводника
	B=0I/2рr

	Прямолинейный провод  с током I конечной длины
	На расстоянии r от проводника
	


	Соленоид длиной l c числом витков N с током I
	В центре cоленоида
	B=0IN/l

	Тороид c числом витков N  радиусом r с током I
	В центре тороида
	B=0IN/(2рr)



13. Потоком магнитной индукции через поверхность S называется скалярная величина, определяемая соотношением:

.				(1.3.10)

В случае однородного магнитного поля  и плоской поверхности  Ф=BScosб.	Здесь б – угол между нормалью к поверхности и направлением вектора магнитной индукции .
14. Работа по перемещению проводника с током I в магнитном поле: 

,					(1.3.11)
где dФ - магнитный поток, пересечённый движущимся проводником.
	15. Явление электромагнитной индукции заключается в возникновении электрического тока в замкнутом проводящем контуре при изменении магнитного потока, охватываемого этим контуром. Это явление описывается законом Фарадея:

.				(1.3.12)

Знак ”минус” является математическим выражением правила Ленца: индукционный ток в контуре всегда имеет такое направление, что создаваемое им магнитное поле препятствует изменению магнитного потока, вызвавшего этот ток.
13. Явлением самоиндукции называется возникновение электрического тока в замкнутом проводящем контуре при изменении в нем силы тока: 

,					(1.3.13)
где L – индуктивность контура.
14. Явление возникновения э.д.с. в одном из контуров при изменении силы тока в другом называется взаимной индукцией. Уравнение Фарадея для явления взаимной индукции в случае постоянных коэффициентов взаимной индукции L12 и L21:


				(1.3.14)
	15. Электрическое и магнитное поля являются источниками энергии. Объемная плотность энергии (энергия единицы объема):

электростатическое поле		,		(1.3.15)

магнитное поле				.		(1.3.16)
Примеры решения задач
Задача 1
Четыре одинаковых положительных заряда размещены в вершинах квадрата.  Какой заряд надо поместить в центр квадрата, чтобы вся система находилась в равновесии?

Решение
Каждый из пяти зарядов согласно закону Кулона взаимодействует 
с 4 другими зарядами.
[image: image556]

Так как система находится в равновесии, то выполняется равенство


.						(1)



Найдем векторную сумму сил  и .
Пусть сторона  квадрата равна а. Тогда, учитывая, что все заряды в вершинах квадрата одинаковы, получаем


.					(2)

Расстояние между зарядами  q2  и  q4  равно  , Тогда сила 


.						(3)
Для того, чтобы система находилась в равновесии, заряд  q5  должен быть отрицательным.

Расстояние между зарядами  q4  и  q5  равно  r/2. Найдем силу .


.						(4)
Подставив выражения (2) (3) (4) в уравнение (1), получаем

.				(5)
Откуда находим  q5 = 0,96 q.

Задача 2
На электрической схеме представлена замкнутая цепь. При силе тока I1 =0,5 А    напряжение  на  сопротивлении   равно  U1 = 8 В. При  силе  тока I2 =2 А напряжение на этом же участке равно U2 =20 В. Найти ЭДС, действующую в цепи. Каково будет напряжение U3 на этом участке, если силу тока уменьшить до I3= 0,1 А?

Решение
[image: ]







Согласно закону Ома для замкнутой цепи для первого случая получаем уравнение

.					(1)
Для второго случая


.					(2)

Выразим из уравнения (2) внутреннее сопротивление источника тока

.					(3)
Подставив уравнение (3) в уравнение (1), получим


.						(4)
Выразим из уравнения (4) ЭДС


.					(5)

Подставив в уравнение (5) численные значения, получим  е = 4 В.
При уменьшении силы тока до 0,1 А имеем систему уравнений

.					(6)
Решая данную систему уравнений относительно U3, получим


.					(7)
Подставляя числовые значения в единицах СИ, получим


				
Задание № 1. Контрольные вопросы
1. Дайте определения вещества и поля.
2. В чем заключаются концепции дальнодействия и близкодействия? Каких взглядов о скорости распространение взаимодействий придерживается современная наука?
3. Что такое электрическое поле? Чем создается электрическое поле и как оно обнаруживается?
4.  Дайте определения напряженности и потенциала электростатического поля. Как они связаны между собой?
5. Что такое силовые линии поля? Нарисуйте силовые линии однородного и неоднородного полей.
6. Что такое эквипотенциальная поверхность? Под каким углом силовые линии электрического поля пересекают эквипотенциальные поверхности?
7. Запишите формулу работы по перемещению заряда в электростатическом поле. Чему равна работа по перемещению электрического заряда по эквипотенциальной поверхности?
8. Опишите электростатическое поле плоского конденсатора. Где применяются конденсаторы?
9. Дайте определение диэлектрической проницаемости вещества и объясните эффект уменьшения электрического поля в диэлектрике по сравнению с вакуумом.
10. От каких величин зависит энергия электростатического поля? В каких единицах измеряется объемная плотность энергии электрического поля?
11. Дайте определение магнитного поля. Чем это поле создается и как обнаруживается?
12. Как определяется величина и направление вектора магнитной индукции?
13. В каком случае магнитное поле не действует на проводник с током?
14. В каком случае магнитное поле не действует на движущийся заряд?
15. Чем силовые линии электрического поля отличаются от силовых линий магнитного поля?
16. Опишите магнитное поле соленоида. Где применяются соленоиды? 
17. Сравните электростатическое и магнитное поля. 
18. Сформулируйте правило левой руки и приведите пример его применения.
19. В чем заключается явление электромагнитной индукции?
20. Запишите и прокомментируйте закон Фарадея для электромагнитной индукции.
21. Сформулируйте правило Ленца. С каким фундаментальным законом связано это правило?
22. В чем заключается явление самоиндукции? Как оно проявляется? 
23. В чем заключается явление взаимной индукции? Где оно применяется?
24. Дайте определение магнитной проницаемости вещества.
25. Как делятся вещества по магнитным свойствам? 
26. Кратко охарактеризуйте свойства парамагнетиков.
27. Кратко охарактеризуйте  свойства диамагнетиков.
28. Какими свойствами обладают ферромагнетики? Где они применяются?
29. От каких величин зависит энергия магнитного поля? В каких единицах измеряется объемная плотность энергии магнитного поля?

Задание № 2. Задачи 
1. Два положительных заряда q и  2q находятся на расстоянии 10 мм друг от друга и взаимодействуют с силой 0,72 мН. Определить величину каждого заряда. (2 нКл)
2. Два заряда взаимодействуют в вакууме на расстоянии 1 см. На каком расстоянии r2 их нужно поместить в диэлектрик с диэлектрической проницаемостью, равной 4, чтобы сила взаимодействия не изменилась? (0,5 см)
3. Два одинаковых шарика имеют массу 10 г каждый. Какой положительный заряд надо поместить на каждом шарике, чтобы сила электрического отталкивания уравновесила силу их гравитационного притяжения? (8,6Ч10-13 Кл)
4. В вершинах квадрата со стороной, а помещены одинаковые заряды 1 мкКл. Какой заряд надо поместить в центе квадрата, чтобы система находилась в равновесии? (-0,96 мкКл)
5. Найти заряд, создающий электрическое поле, если на расстоянии 5 см от заряда напряженность поля составляет 1,5Ч105 В/м. Чему равен потенциал электрического поля в этой точке? (4,2Ч10-8 Кл; 7,5 кВ)
6. В вертикально направленном электрическом поле в состоянии покоя находится пылинка массой 10-9 г и зарядом 3,2Ч10-17 Кл. Определить напряженность поля. (3,1Ч105 В)
7. Два заряда +6,4 мкКл и -6,4 мкКл находятся на расстоянии 8 см. Найти напряженность и потенциал электрического поля в точке, удаленной   на 12 см от обоих зарядов. (2,7Ч106 В/м; 0)
8. Два металлических шарика массой 2 г каждый подвешены в одной точке на непроводящих нитях длиной 1 м. Какой заряд надо сообщить каждому шарику, чтобы нити разошлись на угол 60°? Размерами шарика пренебречь. (±1,1мкКл)
9. Длинная тонкая прямая проволока несет равномерно распределенный заряд. Вычислить линейную плотность заряда, если напряженность электростатического поля на расстоянии 0,5 м от проволоки против ее середины равна 2 В/см. (5,56Ч10-9 Кл/м)
10. К бесконечной вертикальной плоскости на нити подвешен заряженный шарик массой 5 г и зарядом 12 нКл. Нить образует с плоскостью угол 45°. Определить поверхностную плотность заряда на плоскости. (7,2Ч10-5 Кл/м2)
11. Две параллельные металлические плоскости находятся на расстоянии 0,6 см друг от друга. На плоскостях равномерно распределены заряды с поверхностными плотностями 0,2 мкКл/м2 и -0,3 мкКл/м2. Определить разность потенциалов между плоскостями. (168 В)
12. В однородном электрическом поле с напряженностью 6Ч105В/м перемещают заряд 7Ч10-8Кл на расстояние 8 см под углом 60° к линиям напряженности. Определить работу электрического поля по перемещению заряда. Какую разность потенциалов прошел заряд? (1,68 мДж; 24 кВ)
13. Электрон прошел ускоряющую разность потенциалов 100 В. Определить скорость электрона. (5,9 Ч106 м/с)
14. Пылинка массой 10-8 г находится в состоянии покоя в горизонтальном конденсаторе. К пластинам конденсатора приложено напряжение 5 кВ, расстояние между ними 5 см. Определить заряд пылинки. (10-15 Кл)
15. Восемь шариков ртути заряжены до одинакового потенциала 12 В. Все капли сливаются в одну большую шарообразной формы. Определить потенциал большой капли. (48 В)
16. Какой скоростью сближения должны обладать два протона, находящиеся на расстоянии 5 см, чтобы они могли сблизиться до расстояния 10-11 см? (1,66 Ч106 м/с) 
17. Два иона прошли одинаковую разность потенциалов. Найти отношение скоростей ионов, если их заряды одинаковы, а масса одного иона в 4 раза больше другого. (2)
18. Потенциал электростатического поля зависит от координат по закону ц= ц0(x2+ y2+ z2), где ц0=10 В/м2, а координаты выражены в метрах. Найти напряженность поля в точке с координатами x= y=2 см, z=1 см. (0,6 В/м)
19. б-частица, вылетевшая при радиоактивном распаде из ядра со скоростью 16 Мм/c, движется к неподвижному ядру натрия. На какое наименьшее расстояние сможет приблизиться б-частица к этому ядру? (5,9Ч10-15 м) 
20. Электрическое поле образовано бесконечной плоскостью с поверхностной плотностью заряда 10-8Кл/м2. Определить разность потенциалов двух точек поля, отстоящих от плоскости на расстояние 5 см и 10 см. (28 В)
21. По двум параллельным бесконечно длинным проводам в одну сторону текут токи 10 А и 5 А. Расстояние между проводами 20 см. Определить индукцию магнитного поля в точке, расположенной на расстоянии 20 см от каждого провода. (1,2Ч10-5 Тл)
22. По двум параллельным бесконечно длинным проводам в противоположные стороны текут токи 1 А и 2 А. Расстояние между проводами 10 см. Определить индукцию магнитного поля в точке, расположенной на расстоянии 6 см от одного провода и 8 см от второго. (6Ч10-6 Тл)
23. По двум параллельным бесконечно длинным проводам в одну сторону текут токи 2 А и 3 А. Расстояние между проводами 15 см. Определить силу взаимодействия проводников на единицу длины. Сделать чертеж.           (8Ч10-6 Н)
24. По тонкому проводу, изогнутому в виде квадрата со стороной 10 см, идет ток 20 А. Определить напряженность магнитного поля в центре квадрата. (90 А/м)
25. По тонкому проволочному кольцу течет ток. Не изменяя силы тока, проводнику придали форму квадрата. Во сколько раз изменилась индукция магнитного поля в центре контура? (1,15)
26. Два круговых тока лежат в одной плоскости и имеют общий центр. Радиусы витков 10 см и 12 см, соответствующие токи равны 10 А и 6 А.  Найти индукцию магнитного поля в центре системы, если токи в витках текут в противоположные стороны. Сделать чертеж. (3,14 Ч10-5 Тл)
27. Два круговых тока лежат в перпендикулярных плоскостях и имеют общий центр. Радиусы витков 5 см и 3 см, соответствующие токи равны  1А и 2 А.  Найти индукцию магнитного поля в центре системы. Сделать чертеж. (4,4Ч10-5 Тл)
28. По изолированному круговому проводнику радиусом 10 см протекает ток 5 А. Перпендикулярно плоскости кольца проходит длинный проводник так, что он соприкасается с кольцевым проводником. Найти индукцию магнитного поля в центре кольца. Ток в прямом проводнике равен 15,7 А. Сделать чертеж (4,4Ч10-5 Тл)
29. Бесконечно длинный провод образует круговую петлю радиусом 5 см, касательную к проводу. По проводу идет ток 5 А. Найти индукцию магнитного поля в центре петли. (8,3Ч10-5 Тл)
30. По двум параллельным бесконечно длинным проводам в одну сторону текут токи 2 А и 3 А. Расстояние между проводами 10 см. На каком расстоянии от первого проводника надо поместить третий параллельный проводник с током, чтобы действующая на него сила была равна нулю?  (0,04 м)
31. В вертикальном однородном магнитном поле  с индукцией 1 Тл на двух тонких нитях подвешен горизонтально проводник массой 160 г и длиной 80 см. Концы проводника при помощи гибких проводов, находящихся вне поля, подсоединены к источнику тока. Найти угол, на который отклоняются нити подвеса, если по проводнику течет ток 2 А. ( 45°) 
32. Заряженная частица с энергией 1 кэВ движется в однородном магнитном поле по окружности радиусом 1 мм. Определить силу, действующую на частицу со стороны поля. (3,2 Ч10-13 Н)
33. Частица, обладающая энергией 16 Мэв, движется в однородном магнитном поле с индукцией В=2,4 Тл по окружности радиусом 24,5 см. Определить заряд этой частицы, если ее скорость равна 2,72Ч107 м/с.          (3,2 Ч10-19 Кл)
34. Пройдя ускоряющую разность потенциалов 3,52Ч103 В, электрон влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно линиям индукции. Индукция поля 0,01 Тл, радиус траектории 2 см. Определить удельный заряд электрона. (1,76Ч1011 Кл/кг) 
35. Протон и электрон, ускоренный одинаковой разностью потенциалов, влетают в однородное магнитное поле перпендикулярно его силовым линиям. Во сколько раз радиус R1 кривизны траектории протона больше R2 кривизны траектории электрона? (В 42,8 раза)
36. Частица, несущая элементарный заряд, влетела в однородное магнитное поле с индукцией 0,05 Тл. Определить момент импульса, которым обладала частица при движении в магнитном поле, если траектория ее представляла дугу окружности радиусом 0,2 мм. (3,2Ч10-28 кг м-2с)
37. Электрон влетает в однородное магнитное поле перпендикулярно силовым линиям. Скорость электрона 4Ч107 м/с. Индукция магнитного поля равна 10-3 Тл. Определить тангенциальное и нормальное ускорения электрона в магнитном поле. (0; 7,03Ч1015 м/с2)
38. Протон и альфа-частица влетают в однородное магнитное поле. Скорость частиц направлена перпендикулярно силовым линиям поля. Во сколько раз период обращения протона в магнитном поле меньше периода обращения альфа-частицы? (2)
39. Электрон движется в однородном магнитном поле с индукцией 9 мТл по винтовой линии, радиус которой 1 см и шаг 7,8 см. Определить период обращения электрона. 
40. Протон влетел в однородное магнитное поле под углом б=30о к направлению поля и движется по спирали, радиус которой 1,5 см. Индукция магнитного поля 0,1 Тл. Найти кинетическую энергию протона. (6,9 Ч10--17 Дж) 
41. Перпендикулярно магнитному полю напряженностью 104 А/м возбуждено электрическое поле напряженностью 1000 В/см. Перпендикулярно обоим полям движется, не отклоняясь от прямолинейной траектории, заряженная частица. Определить скорость частицы. (8Ч106 м/с)
42. Магнитный поток 40 мВб пронизывает контур. Определить среднее значение величины ЭДС индукции, которая возникает в контуре, если магнитный поток изменится до нуля за время 0,002 с. (20 В)
43. Магнитный поток через катушку, состоящую из 75 витков, равен 4,8Ч10-3 Вб. За сколько времени должен исчезнуть этот поток, чтобы в катушке возникла средняя ЭДС индукции 0,75 В? (0,48 с) 
44. Проволочная рамка площадью 400 см2, имеющая 300 витков, равномерно вращается в однородном магнитном поле с индукцией 2Ч10-2 Тл. Ось вращения рамки перпендикулярна направлению поля, период вращения рамки 0,05 с. Определить максимальное значение ЭДС, возникающей в рамке. (30 В)
45. В однородном магнитном поле с индукцией 0,1 Тл равномерно вращается рамка, содержащая 1000 витков. Площадь рамки 150 см2. Рамка вращается с частотой 10 с-1. Определить мгновенное значение ЭДС, соответствующее углу поворота рамки в 30о. (4,7Ч10-2 В) 
46. Проволочный виток радиусом 4 см и сопротивлением 0,01 Ом находится в однородном магнитном поле с индукцией 0,04 Тл. Плоскость рамки составляет угол 30о с линиями поля. Какое количество электричества q протечет по витку, если магнитное поле выключить? (0,01 Кл)
47. По катушке, индуктивность которой 0,03 мГн, течет ток силой 0,6 А. При выключении тока он изменяется практически до нуля за время 120 мкс. Определить среднее значение величины ЭДС самоиндукции, возникающей в контуре. (0,15 В)
48. При помощи реостата равномерно увеличивают силу тока в катушке на 0,1 А в секунду. Индуктивность катушки 10 Гн. Найти среднее значение ЭДС самоиндукции. (1 В)
49. По катушке с индуктивностью 0,06 мГн идет ток силой 1,2 А. При размыкании цепи сила тока изменяется практически до нуля за время 120 мкс. Определить среднюю э.д.с. самоиндукции, возникающей в катушке. (0,6 В) 
50. На железное кольцо намотано в один слой 200 витков. Чему равна энергия магнитного поля, если при силе тока 2,5 А магнитный поток в железе составляет 0,5 мВб? 
51. При какой силе тока в прямолинейном проводе бесконечной длины на расстоянии 5 см от него объемная плотность энергии магнитного поля будет равна 1 мДж/м3? (12,5 А)



Тема 1.4  Колебания и волны. Волновая оптика
Краткие теоретические сведения
1. Колебаниями называются движения или процессы, которые характеризуются определенной повторяемостью во времени. Простейшим типом колебаний являются гармонические колебания, при которых колеблющаяся величина s изменяется со временем по закону синуса (косинуса):
s=Asin(t+0)  или  s=Acos(t+0),  		(1.4.1)
где A – амплитуда (максимальное значение колеблющейся величины);
Т  –  период (время, за которое совершается одно полное колебание);
н  – частота ( количество колебаний в единицу времени);
  –  круговая частота колебаний (=2рн);
 =(t+0)  – фаза колебаний (показывает долю, которую колеблющаяся величина в данный момент времени составляет от максимального).
2. Система, совершающая гармонические колебания, называется гармоническим осциллятором. Колебания гармонического осциллятора описываются уравнением вида

.			(1.4.2)
Решением дифференциального уравнения (1.4.2) являются выражения (1.4.1).
	3. Формулы периода колебаний различных осцилляторов 
	Гармонический осциллятор
	Период колебаний

	Математический маятник массы m с длиной нити l
	


	Физический маятник с моментом инерции I, массой m и расстоянием  от точки подвеса до центра масс l
	


	Пружинный маятник массы m c коэффициентом упругости k
	




	Гармонический осциллятор
	Период колебаний

	Колебательный контур с электроемкостью  C и индуктивностью L
	




4. Реальные свободные колебания всегда являются затухающими. Затухающие колебания в линейных системах описываются дифференциальным уравнением

.				(1.4.3)
Решением этого уравнения является выражение

,				 (1.4.4)
где A0 – амплитуда колебаний в начальный момент времени, в – коэффициент затухания. 
5. Логарифмический декремент затухания – логарифм отношения двух следующих друг за другом максимальных отклонений колеблющейся величины в одну и ту же сторону:

=вТ.					(1.4.5)

6. Колебания, происходящие под действием внешнего периодически действующего фактора, называются вынужденными. Явление резкого увеличения амплитуды вынужденных колебаний при приближении  частоты вынуждающей силы к резонансной называется резонансом.
7. Процесс распространения колебаний, периодический во времени и пространстве, называется волной. Если соответствующие волне колебания являются гармоническими, то волна называется гармонической: 

  ж=Asin(t-kх+0).			(1.4.6)

Расстояние между двумя ближайшими точками, колеблющимися в одной фазе, называется длиной волны л. Длина волны равна расстоянию, на которое определенная фаза волны распространяется за период.
8. Электромагнитная волна представляет собой переменное электромагнитное поле, распространяющееся в пространстве с конечной скоростью. Уравнение плоской электромагнитной волны имеет вид:

E=E0 sin(t-kх+0),	H=H0 sin(t-kх+0),			   (1.4.7)

где E0  и H0 – соответственно амплитудные значения  напряженностей электрического и магнитного полей,  - циклическая частота волны, k=2р/л – волновое число. 
Мгновенные значения E  и H в любой точке связаны соотношением


					(1.4.8)

9. Электромагнитные волны переносят энергию. Объемная плотность w энергии электромагнитной волны складывается из объемных плотностей wэл и wм электрического и магнитного полей: 


.				(1.4.9)

Количественно перенос энергии волной характеризует вектор Умова–Пойнтинга:

 , 		S=EH.				(1.4.10)

Направление вектора Умова-Пойнтинга совпадает с направлением переноса энергии. 
10. Интерференцией света называется явление наложения когерентных световых волн, в результате которого наблюдается перераспределение энергии светового потока в пространстве. Условия максимума и минимума интерференции имеют вид:

Максимум: 	Д=2kл0/2;	(k=0,1,2,3…).	  (1.4.11)
Минимум:		Д=(2k+1)л0/2,

где л0 – длина волны света в вакууме, Д=n2S2–n1S1 – оптическая разность хода интерферирующих волн; n1 и n2 – показатели преломления сред, в которых волны распространяются; S – пройденный волной путь.
11. Методы наблюдения интерференции
Интерференционная картина от двух источников света 
При интерференции света от двух когерентных источников света с длиной волны л0,  находящихся на расстоянии d  друг от друга, координаты максимумов и минимумов интенсивности определяются по формулам:


;      ;	(m=0, 1, 2, ...),		(1.4.12)
где l - расстояние от источников до экрана.
Расстояние между двумя соседними максимумами (или минимумами) называется шириной интерференционной полосы:

	. 					(1.4.13)
Интерференция света в тонких пленках
Условия максимума и минимума интерференции в отраженном свете 

Максимум: 		(k=0,1,2,3…).	  (1.4.14)

Минимум:	     ,
где i - угол падения света на тонкую пленку толщиной d и показателем преломления n. 
Кольца Ньютона 
Радиусы светлых (rm) и  темных (rm*)  колец Ньютона в отраженном свете:

,		(m=1, 2, 3,…).				(1.4.15)

,			(m=0, 1, 2, …),
где R -  радиус кривизны линзы.
12. Дифракцией света называется совокупность явлений, связанных с распространением света в среде с резкими оптическими неоднородностями. В частности, дифракция приводит к отклонению световых волн от прямолинейного распространения и огибанию препятствий,  размеры  которых  сравнимы с длиной световой волны (10-7 м). 
Дифракция Фраунгофера на одной щели 
При дифракции от одной щели шириной a дифракционные максимумы и минимумы наблюдаются в направлениях:


Максимум: 		,		m=1,2,3…..	  (1.4.16)

 Минимум:	           .
Дифракция Фраунгофера на дифракционной решетке 
Условие главных дифракционных максимумов: 

			,  (m=0,1,2,3…),			  (1.4.17)
где d – период решетки,  ц – угол, под которым наблюдается максимум с номером m при освещении решетки светом с длиной волны л.
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Дифракция Вульфа-Брэггов на пространственной решетке

При дифракции рентгеновского излучения с длиной волны л от системы параллельных кристаллографических плоскостей дифракционные максимумы наблюдаются в направлениях		
2dsinи = kл,		(k = 1,2,3,…).				(1.4.18)
где d – расстояние между кристаллографическими плоскостями;
и – угол скольжения.



	13. Свет, в котором  все направления колебаний вектора напряженности электрического поля  представлены с одинаковой вероятностью, называется естественным. Свет, в котором колебания  каким–либо образом упорядочены, называется поляризованным. Свет, в котором вектор  колеблется в одной плоскости, называется плоскополяризованным. 
Поляризацией света называется явление упорядочения колебаний векторов напряженности электрического и магнитного полей в электромагнитной волне. 
Степенью поляризации называется величина


,						(1.4.19)
где Imax и Imin – соответственно максимальная и минимальная интенсивности частично поляризованного света, пропускаемого анализатором.
14. При прохождении плоскополяризованного света через анализатор в общем случае наблюдается уменьшение его интенсивности (закон Малюса): 
I= I0cos2 ц,	 				(1.4.20)
где I – интенсивность света, вышедшего из анализатора; 
I0  – интенсивность падающего света, ц – угол между главными плоскостями поляризатора и анализатора.
15. Поляризация света при отражении и преломлении
При падении естественного света на границу раздела двух диэлектриков (относительный показатель преломления n) отраженный и преломленный лучи частично поляризуются. Отраженная волна поляризована полностью при угле падения бБр (закон Брюстера) 

				(1.4.21)

При этом степень поляризации преломленной волны максимальна. 
16. Вещества, обладающие способностью вращать плоскость поляризации, называются оптически активными. 
Угол поворота плоскости поляризации для оптически активных:
кристаллов и чистых жидкостей 		ц=бd,
растворов			  		          ц=[б]C,	 		     (1.4.22)
где d – расстояние, пройденное светом в оптически активном веществе;     б ([б]) – удельное вращение; C –  массовая концентрация оптически активного вещества в растворе.

Примеры решения задач
Задача 1
Логарифмический декремент затухания тела, колеблющегося с частотой 50 Гц, равен 0,01. Определить время, за которое амплитуда колебаний тела уменьшится в 20 раз. Найти   число колебаний, за которое происходит подобное уменьшение	амплитуды.

Решение
	Амплитуда затухающих колебаний 


. 					    (1)


Логарифмический декремент затухания ϴ=дТ, где  условный период затухающих колебаний. Тогда ϴ =д/н, а д = ϴн. Выражение (1) можно записать в виде 
[image: ][image: ]. 
Отсюда искомое время 

					(2)


Число искомых полных колебаний 


.					(3)

Подставляя численные значения в (2) и (3), получим  t = 6 с,  N = 300.


Задача 2

	На экране наблюдается интерференционная картина в результате наложения лучей от двух когерентных источников с длиной волны 500 нм. На пути одного из лучей перпендикулярно ему поместили стеклянную пластинку толщиной мкм, показатель преломления которой n=1,6. Определить, на сколько полос сместится при этом интерференционная картина.
Решение:


	При внесении стеклянной пластинки оптическая разность хода между лучами изменится на величину  где  толщина пластинки;  n ее  показатель  преломления.

	С другой стороны, внесение пластинки приведет к смещению интерференционной картины на k полос, т.е. дополнительная разность хода равна . Следовательно,


откуда  найдем  искомое  k:


Проведя  вычисления, получим  k= 6.

Задача 3
	Пучок естественного света падает на стекло с показателем преломления 1,73. Определить, при каком угле преломления отраженный от стекла пучок света будет  полностью поляризован. 

Решение
	Согласно закону Брюстера свет, отраженный от диэлектрика, полностью  поляризован, если  тангенс  угла  падения


tg


где относительный показатель преломления второй среды (стекло, n=1,73) относительно первой (воздух, n=1) .

Тогда  arctg (1,73) = 60.



Так как  tg  и    (закон преломления света), то, приравнивая знаменатели последних двух выражений, получим, что  .  
Последнее  выражение  можно  записать  в  виде

coscos (90),

откуда следует, что = (90). Тогда искомый угол преломления, при котором  отраженный  луч  полностью  поляризован,  

 = 90 = 90 60 = 30.

Задание № 1. Контрольные вопросы
1. Какое колебание называется гармоническим? Запишите уравнение гармонического колебания.
2. Дайте определения параметров колебаний.
3. Почему колебания во всех реальных системах являются затухающими? Приведите примеры затухающих колебаний.
4. Опишите явление резонанса.
5. Что такое волны? Запишите уравнение волны.
6. Какие волны Вы знаете? Что такое упругие волны?
7. Дайте определение и приведите примеры продольных и поперечных волн.
8. Дайте определение явления интерференции волн. Приведите примеры интерференции упругих волн и волн на поверхности жидкости.
9. Дайте определение явления дифракции волн. Приведите примеры дифракции упругих волн и волн на поверхности жидкости.
10. Что такое электромагнитные волны?
11. Опишите шкалу электромагнитных волн.
12. Дайте определение когерентных волн. Почему электролампы дают некогерентное излучение?
13. Дайте определение когерентных волн. Какие методы получения когерентных волн Вы знаете?
14. Запишите условие максимума и минимума при интерференции световых волн.
15. Опишите интерференцию света в тонких пленках. Сделайте чертеж.
16. Опишите интерференцию света в установке Ньютона (кольца Ньютона). Сделайте чертеж.
17. Где применяется интерференция света?
18. Сформулируйте принцип Гюйгенса-Френеля. 
19. Опишите дифракцию Френеля на круглом отверстии.
20. Опишите дифракцию Френеля на круглом диске.
21. Опишите дифракцию Фраунгофера на одной щели.
22. Опишите дифракцию Фраунгофера на дифракционной решетке.
23. Опишите дифракцию на пространственной решетке (Вульфа – Брэггов).
24. Опишите явление дисперсии света.
25. Дайте определения естественного и поляризованного света. Почему электролампы дают неполяризованное излучение?
26. Какие методы получения поляризованного света Вы знаете?
27. Опишите поляризацию света при отражении и преломлении на границе двух диэлектриков. Сформулируйте закон Брюстера.
28. Опишите явление двойного лучепреломления.
29. Сформулируйте закон Малюса для явления поляризации света.
30. Какие вещества называются оптически активными? От чего зависит угол поворота плоскости поляризации для оптически активных веществ?

Задание № 2. Задачи
1. Записать уравнение гармонического колебательного движения с амплитудой 5 см, если за одну минуту совершается 120 колебаний. Начальная фаза колебаний равна 45°. Определить максимальное ускорение. (7,9 м/с2)
2. Записать уравнение гармонического колебательного движения с амплитудой 10 см, периодом 4 с и начальной фазой колебаний, равной нулю. Определить 3 первые момента времени, в которые достигается максимальная по модулю скорость. (1 с; 3 с; 5 с)
3. Записать уравнение гармонического колебательного движения материальной точки, если ее смещение от положения равновесия в начальный момент времени составляет 30 см, максимальное ускорение равно 29,6 см/c2. Определить период колебаний. (6,3 с) 
4. Материальная точка совершает гармонические колебания с амплитудой 10 см, периодом 5 с и начальной фазой р/3. Определить максимальную скорость и максимальное ускорение точки. В какие моменты времени достигается максимальное смещение? (126 м/с; 0,158 м/с2)
5. Материальная точка, совершающая гармонические колебания с частотой 1 Гц, в момент времени t=0 имеет смещение 5 см и скорость 15 см/с. Определить амплитуду колебаний. (5,54 см) 
6. Записать уравнение гармонического колебания точки с амплитудой 30 см, угловой частотой 31 рад/с и начальной фазой, равной нулю. Определить ускорение точки в момент времени, когда смещение равно 20 см. (-192 м/с2)
7. Записать уравнение гармонического колебания точки с амплитудой 50 см, начальной фазой, равной нулю. Известно, что за 10 с точка совершает 20 колебаний. Найти первые два моменты времени, в которые на точку действует максимальная сила. (4 с; 2 с)
8. Материальная точка совершает гармонические  колебания с    периодом 2 с, начальной фазой р/4 и максимальным ускорением 19,72 м/с2. Определить максимальную скорость. Записать уравнение соответствующего гармонического колебания. (6,28 м/с) 
9. Материальная точка совершает гармонические колебания с амплитудой 20 см, угловой частотой 20 рад/с и начальной фазой, равной нулю. Записать уравнение колебаний. Определить скорость точки в момент времени, когда фаза колебания равна р/6. (- 2 м/c) 
10. Записать уравнение гармонического колебания точки, если ее максимальная скорость равна 0,314 м/с, начальная фаза равна 60° и за 60 с точка совершает 30 колебаний.
11. Амплитуда затухающих колебаний маятника за 5 минут уменьшилась в 2 раза. За какое время, считая от начального момента, амплитуда уменьшится в 8 раз? (900 с)
12. Тело массой 500 г, подвешенное к пружине жесткостью 20 Н/м, совершает колебания с коэффициентом затухания 0,2 с-1. Определить число полных колебаний, которые должно совершить тело, чтобы амплитуда колебаний уменьшилась в 2 раза. (3)
13. За 100 с колебательная система успевает совершить 100 колебаний, при этом амплитуда колебаний уменьшается в 2,72 раза. Определить коэффициент затухания и логарифмический декремент затухания. (0,01 с-1; 0,01)
14. Амплитуда затухающих колебаний математического маятника за одну минуту уменьшилась вдвое. Во сколько раз за 3 минуты уменьшится его полная энергия? (В 65 раз)
15. Гиря, подвешенная к пружине, колеблется    по вертикали с амплитудой 10 см. Определить жесткость пружины, если максимальная кинетическая энергия гири составляет 1,8 Дж. (360 Н/м)
16. Амплитуда гармонических колебаний материальной точки 12 см, полная энергия 3Ч10-7 Дж. При каком смещении от положения равновесия на точку действует сила 2,25Ч10-5 Н? (0,54 м)
17. Вертикальная пружина обладает жесткостью 25 Н/м. Определить массу тела, которое необходимо подвесить к пружине, чтобы за одну минуту такой маятник совершал 25 колебаний. (3,65 кг)
18. Роль физического маятника выполняет тонкий стержень, подвешенный за один из его концов. При какой длине стержня период колебаний этого маятника будет равен 1 с? (0,37 м)
19. Тонкий обруч, подвешенный на гвоздь, вбитый горизонтально в стену, колеблется в плоскости, параллельной стене. Радиус обруча 30 см. Определить период колебаний обруча. (1,55 с)
20. Определить период колебаний математического маятника на Земле и на Луне. Длина нити 1 м. (2,0 с; 4,9 с)
21. Звуковые колебания, имеющие частоту 500 Гц и амплитуду 0,25 мм, распространяются в упругой среде. Определить скорость распространения колебаний и максимальную скорость частиц среды. Длина волны 70 см. (350 м/с; 0,78 м/с)
22. Незатухающие колебания вида X=10sin0,5рt (м) распространяются в упругой среде со скоростью 300 м/с. Записать уравнение волны. Определить смещение точки, отстоящей на 600 м от источника колебаний, в момент времени t=10 c после начала колебаний. (0)
23. Плоская волна с амплитудой 4 см и периодом 3,3Ч10-3с распространяется со скоростью 300 м/с. Определить смещение точки, находящейся на расстоянии 0,75 м от источника колебаний в момент времени t=10 с. (7,5 мм) 
24. Незатухающие колебания вида  X=3cоs0,5рt (м) распространяются в упругой среде со скоростью 300 м/с. Записать уравнение волны. Определить смещение точки, отстоящей на 600 м от источника колебаний, в момент времени t=10 c после начала колебаний. (3 м)
25. Незатухающие колебания вида  X=3cos300рt (см) распространяются в упругой среде со скоростью 300 м/с. Определить длину волны, частоту колебаний, максимальное значение скорости частиц среды. Записать уравнение волны. (2 м; 150 Гц; 28,3 м/с)
26. Скорость распространения колебаний 100 м/с, период колебаний      2,5Ч10-2с. Определить разность фаз колебаний двух точек, находящихся от источника колебаний на расстоянии 5,5 и 6,75 м соответственно. (р)
27. Найти разность фаз колебаний двух точек среды, лежащих на луче и отстоящих друг от друга на расстоянии 2 м. Длина волны 1 м. (4р)
28. Смещение от положения равновесия точки, находящейся на расстоянии 4 см от источника колебаний, в момент времени t=T/6 равно половине амплитудного значения. Найти длину бегущей волны. (0,48 м)
29. От источника колебаний распространяется плоская волна с длиной волны л и периодом T. Смещение от положения равновесия точки, отстоящей от источника колебаний на расстоянии x=л/12 для момента времени t=T/6 составляет 2,5 см. Определить амплитуду колебаний. Начальная фаза равна 0. (2,89 см) 
30. Волна частотой 50 Гц распространяется в упругой среде со скоростью 100 м/с. Найти наименьшее расстояние между точками среды, фазы колебаний которых: а) противоположны; б) одинаковы. (1 м; 2 м)
31. Плоская электромагнитная волна распространяется в стекле. Амплитуда напряженности электрического поля волны равна 0,2 В/м. Определить амплитуду напряженности магнитного поля. (0,085 А/м) 
32. В однородной изотропной прозрачной среде с относительной диэлектрической проницаемостью, равной 2,6, распространяется плоская электромагнитная волна. Определить фазовую скорость распространения волны. (1,86 Ч108 м/с)
33. В глицерине распространяется плоская электромагнитная волна. Напряженность электрического поля волны меняется по закону: E=2cos(2,5Ч108рt−0,83рx). Записать закон изменения со временем напряженности магнитного поля волны.
34. В однородной изотропной прозрачной среде с относительной диэлектрической проницаемостью, равной 3, распространяется плоская электромагнитная волна. Амплитуда напряженности магнитного поля волны составляет 45 мА/м. Найти амплитуду напряженности электрического поля и фазовую скорость распространения волны. (9,8 В/м; 1,7Ч108 м/с)
35. Напряженность электрического поля плоской электромагнитной волны, распространяющейся в вакууме, меняется по закону E=15cos(8,33Ч107рt−0,278рx). Определить максимальное значение вектора Умова – Пойнтинга. В уравнении волны все данные приведены в СИ. (1,57Ч10-3 Вт/м2)
36. Плоская электромагнитная волна распространяется в скипидаре. Амплитуда напряженности электрического поля волны равна 0,1 В/м. Определить амплитуду напряженности магнитного поля. (3,94Ч10-4 А/м)
37. Плоская электромагнитная волна распространяется в стекле. Пользуясь табличными значениями для свойств стекла, рассчитать показатель его преломления по теории Максвелла. (2,64) 
38. Напряженность магнитного поля плоской электромагнитной волны, распространяющейся в вакууме, меняется по закону H=0,04cos(8,33Ч107рt−0,278рx). Определить максимальное значение вектора Умова – Пойнтинга. В уравнении волны все данные приведены в СИ. (0,603 Вт/м2) 
39. Определить объемную плотность энергии электромагнитной волны, если она распространяется в спирте, а амплитуда напряженности электрического поля равна 0,3 В/м. (2,07Ч10-11Дж/м3) 
40. Во сколько раз скорость распространения электромагнитной волны в спирте отличается от скорости ее распространения в глицерине? Провести расчет по теории Максвелла. (В 1,08 раза) 
41. Оптическая разность хода интерферирующих волн составляет 1,8 мкм. найти все длины волн видимого света (от 380 до 760 нм), которые будут максимально ослаблены. (400 нм; 514 нм; 720 нм) 
42. На мыльную пленку с показателем преломления 1,33 падает белый свет под углом 45°. При какой наименьшей толщине пленки отраженные лучи будут окрашены в желтый цвет (л=0,6 мм)? (133 нм)
43. На толстую стеклянную пластинку, покрытую тонкой пленкой вещества с показателем преломления n=1,4, падает нормально параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 600 нм. Отраженный свет ослаблен вследствие интерференции. Определить минимальную толщину пленки. (110 мкм) 
44. На тонкую пленку из глицерина падает белый свет под углом 30°. В отраженном свете пленка кажется светло-зеленой (л=440 нм). Каким будет казаться цвет пленки в отраженном свете, если свет будет падать под углом 60°? 
45. Найти расстояние между третьим и шестнадцатым темными кольцами Ньютона, если расстояние между вторым и двадцатым темными кольцами равно 4,8 мм. Наблюдение проводится в отраженном свете. (3,5 мм)
46. Расстояние между пятым и двадцать пятым светлыми кольцами Ньютона равно 9 мм. Радиус кривизны линзы 15 м. Найти длину волны монохроматического света, падающего на установку для наблюдения колец Ньютона нормально. Наблюдение поводится в отраженном свете. (675 нм)
47. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается нормально падающим монохроматическим светом с длиной волны 590 нм. Определить толщину воздушного промежутка в том месте, где в отраженном свете наблюдается третье светлое кольцо. (737 нм) 
48. Определить, какую длину пути пройдет фронт волны монохроматического света в вакууме за то же время, за которое он проходит путь 1,5 мм в стекле. (2,25 мм)
49. Установка для наблюдения колец Ньютона освещается нормально падающим монохроматическим светом. При заполнении пространства между линзой и стеклянной пластинкой прозрачной жидкостью радиусы темных колец в отраженном свете уменьшились в 1,21 раза. Определить показатель преломления жидкости. (1,46) 
50. В опыте Юнга щели, расположенные на расстоянии 0,3 мм друг от друга, освещались монохроматическим светом с длиной волны 0,6 мкм. Определить расстояние от щелей до экрана, если ширина интерференционных полос равна 1 мм. (0,5 м)
51. На узкую длинную щель шириной 3 мкм падает нормально параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 600 нм. Под каким углом будет наблюдаться второй дифракционный минимум? (23,5°)
52. На узкую длинную щель шириной 0,05 мм падает нормально параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 694 нм. Определить направление света на третью светлую дифракционную полосу (по отношению к первоначальному направлению света). (2,8°) 
53. На узкую длинную щель падает нормально параллельный пучок монохроматического света. Направление на четвертую темную дифракционную полосу составляет 2°12I. Определить, сколько длин волн укладывается на ширине щели. (104)
54. На узкую длинную щель шириной 0,1 мм падает нормально параллельный пучок монохроматического света с длиной волны 600 нм. Определить угол между первыми дифракционными максимумами, расположенными по обе стороны центрального максимума. (0,4°) 
55. Чему равна постоянная дифракционной решетки, если, для того чтобы увидеть красную линию (л=700 нм) в спектре второго порядка, зрительную трубу пришлось установить под углом 30° к оси коллиматора? Свет падает на решетку нормально. Какое число штрихов нанесено на 1 см длины этой решетки? (2,8 мкм; 3570 см-1)
56. Расстояние между штрихами дифракционной решетки 4 мкм. На решетку нормально падает свет с длиной волны 580 нм. Сколько всего дифракционных максимумов можно наблюдать на этой решетке? (13)
57. На дифракционную решетку, содержащую 100 штрихов на 1 мм, падает нормально монохроматический свет. Зрительная труба спектрометра наведена на максимум третьего порядка. Чтобы навести трубу на другой максимум того же порядка, ее нужно повернуть на угол 20°. Определить длину волны падающего света. (579 нм)
58. Узкий параллельный пучок рентгеновского излучения с длиной волны 245 пм падает на естественную грань монокристалла каменной соли. Определить расстояние между атомными плоскостями монокристалла, если дифракционный максимум второго порядка наблюдается при падении излучения к поверхности монокристалла под углом скольжения 61°. (0,28 нм)
59. Расстояние между атомными плоскостями кристалла кальцита равно    3 нм. Какова длина волны монохроматических рентгеновских лучей, падающих на кристалл, если дифракционный максимум первого порядка наблюдается при угле скольжения 3°? (31,4 пм)
60. Постоянная дифракционной решетки 2 мкм, ее длина 2,5 см. Какую разность длин волн может разрешить эта решетка в области желтых лучей (л=600 нм) в спектре третьего порядка? (0,016 нм)
61. Угол между главными плоскостями двух одинаковых николей составляет 30°. Интенсивность естественного света, прошедшего через эту систему, уменьшилась в 4 раза. Определить коэффициент поглощения света в николе. (0,183)
62. Угол между главными плоскостями двух одинаковых николей составляет 60°, в каждом николе теряется 8 % падающего на него света. Во сколько раз ослабится интенсивность естественного света, прошедшего через эту систему? (В 9,45 раза)
63. Чему равен угол между главными плоскостями анализатора и поляризатора, если интенсивность естественного света, прошедшего через систему, уменьшилась в 4 раза? Поглощением света пренебречь. (45°)
64. Угол между главными плоскостями двух одинаковых николей равен 30°. Интенсивность естественного света, прошедшего через эту систему, уменьшилась в 5 раз. Пренебрегая потерей света при отражении, определить коэффициент пропускания в каждом николе. (0,73)
65. Интенсивность естественного света, прошедшего через два николя, уменьшилась в 9 раз. Известно, что в каждом николе теряется 5 % падающего света. Определить угол между главными плоскостями николей. (60°)
66. При отражении света от стекла отраженный луч оказался полностью поляризован при угле падения 35°. Определить показатель преломления стекла и скорость света в стекле. (1,43; 2,1Ч108 м/с)
67. Луч света, проходя через слой льда, попадает на алмазную пластику. На границе раздела лед – алмаз луч света частично отражается, частично преломляется. При каком угле падения на алмаз луч света окажется полностью поляризованным? (61,5°)
68. Пучок плоско поляризованного света, длина волны которого в вакууме составляет 589 нм, падает на пластинку исландского шпата перпендикулярно его оптической оси. Найти длины волн обыкновенного и необыкновенного лучей в кристалле. Показатели преломления исландского шпата для обыкновенного и необыкновенного лучей равны соответственно 1,65 и 1,49. (355 нм; 395 нм)
69. Определить толщину кварцевой пластинки, для которой угол поворота плоскости поляризации монохроматического света составляет 180°. Удельное вращение кварца для данной длины волны 0,52 рад/мм. (6,04 мм)
70. Раствор глюкозы с массовой концентрацией 0,21 г/см3, находящийся в стеклянной трубке, поворачивает плоскость поляризации монохроматического света, проходящего через раствор, на угол 24°. Определить массовую концентрацию глюкозы в другом растворе в трубке такой же длины, если он поворачивает плоскость поляризации на угол 18°. (158 кг/м3)

Модуль 2 Квантовая физика
Тема 2.1 Элементы квантовой оптики и квантовой механики
Краткие теоретические сведения
1. Тепловое излучение – это явление испускания всеми телами, температура которых выше 0 К, электромагнитных волн за счет энергии теплового движения их атомов и молекул.
Способность различных тел излучать и поглощать электромагнитное излучение характеризуется следующими количественными характеристиками:
Энергетическая  светимость RT  численно равна энергии W, излучаемой единицей площади поверхности тела в единицу  времени  при  температуре Т в интервале длин волн  0 <  < :


					 (2.1.1)

Здесь  P=W/t  – мощность излучаемой энергии. 
Спектральная плотность энергетической светимости (излучательная способность) r,T –  мощность излучения с единицы площади  поверхности тела в интервале длин волн  единичной ширины: 




.					(2.1.2)

Энергетическая светимость тела и спектральная плотность энергетической светимости связаны соотношением:

 .					(2.1.3)

Поглощательная способность ,T – отношение потока (или энергии) излучения dWпогл , поглощаемого в узком спектральном интервале длин волн d единицей площади поверхности тела, к потоку излучения dWпад, падающему на единицу площади поверхности в этом же спектральном интервале:


.				(2.1.4)

Отражательная способность  тела ,T 


 ,				(2.1.5)

где dWотр - часть энергии, которая отражается от единицы  площади поверхности.
	В случае непрозрачного тела 

бл,T+сл,T =1.					(2.1. 6)

По способности поглощать падающее излучение все тела делятся на черные, серые и белые.
Абсолютно черным называется тело, способное поглощать полностью при любой температуре все падающее на него излучение любой частоты. Для   абсолютно черного тела ,T = 1.
Тело, поглощательная способность которого меньше единицы, но одинакова для всех частот (,T=const<1) и зависит только от температуры, материала и состояния поверхности, называется серым. 
Абсолютно белым называется тело, которое при любой температуре, независимо от материала тела и состояния его поверхности, полностью отражает все электромагнитные волны любых частот (длин волн). Для абсолютно белого тела ,T = 0.
2. Законы теплового излучения
Закон Стефана – Больцмана.
 Энергетическая светимость абсолютно черного тела R прямо пропорциональна четвертой степени его абсолютной температуры T:
R=уT4, 						(2.1.7)
где у – постоянная Стефана – Больцмана. 
Закон смещения Вина
Длина волны лmax, на которую приходится максимум спектральной плотности энергетической светимости, обратно пропорциональна абсолютной температуре тела: 
лmax=b1/T. 					(2.1.8)
Второй закон  Вина
Максимум спектральной плотности энергетической светимости пропорционален пятой степени абсолютной температуры тела: 

rлmax=b2T5.					(2.1.9)


3. Гипотеза Планка для теплового излучения
Атомы излучают электромагнитные волны в виде отдельных порций энергии (квантов), величина которых е пропорциональна частоте излучения н:
е=hн,					 (2.1.10)
где h – постоянная Планка.
4. Фотоэффектом (внешним) называется явление испускания электронов веществом под действием электромагнитного излучения.
Уравнение Эйнштейна (закон сохранения энергии для элементарного акта фотоэффекта) 


h = Авых + .				(2.1.11)

Энергия кванта света hн, падающего на поверхность металла, расходуется на совершение работы выхода Aвых электрона из металла и на сообщение электрону кинетической энергии .
Красной границей фотоэффекта называется частота, ниже которой фотоэффект не наблюдается:
	 кр= Авых/h ;      кр= hc /A вых .				(2.1.12)

5. Свет испускается, распространяется и поглощается дискретными порциями (квантами, фотонами).
Энергия Е,  масса m и импульс  p фотона зависят от его частоты : 
Е = h,   m = h /c,  p = h /c. 		 		(2.1.13)
6. Свет оказывает давление на поверхность 



  или  .			(2.1.14)
Здесь с – коэффициент отражения света от поверхности; N – количество фотонов, падающих в единицу времени на единицу площади поверхности, Ee – энергетическая освещенность поверхности (энергия всех фотонов, падающих в единицу времени на единицу площади поверхности)
7. Эффектом Комптона называется упругое рассеяние коротковолнового   электромагнитного    излучения      (рентгеновского и г-излучений) на свободных (или слабосвязанных) электронах вещества, сопровождающееся увеличением длины волны. Разность длин волн рассеянного и падающего излучений  не зависит от длины волны л падающего излучения и природы рассеивающего вещества, а определяется только углом рассеяния :
=2c sin2/2,				(2.1.14)

где c=h/mc=0,243 нм – комптоновская длина волны электрона.
8. Гипотеза де Бройля
Каждому микрообъекту можно поставить в соответствие волновой процесс, длина волны которого  определяется так же, как и для фотонов:

=h/p=h/mV.				(2.1.15)
9. Соотношение неопределенности Гейзенберга
Волновая природа микрочастиц приводит к тому, что они не могут одновременно обладать точными значениями координаты и импульса, энергии и времени:

xpх ≥ ħ/2,		Et ≥ ħ/2,			(2.1.16)

где x ,pх, E, t – соответственно неопределенности координат, импульса, энергии и времени.

10. Основным носителем информации о корпускулярных и волновых свойствах  микрообъекта в квантовой механике является волновая функция (x, y, z, t) (пси-функция), имеющая вероятностный смысл. Квадрат модуля волновой функции 2 определяет плотность вероятности нахождения частицы в момент времени t в области с координатами xx+x, yy+y, zz+z. Вероятность нахождения частицы  в момент времени t в конечном объеме V равна


W = 			(2.1.17)
11. Основным уравнением нерелятивистской квантовой механики является уравнение Шредингера, позволяющее определить пси-функцию микрообъекта и, следовательно, определить вероятность нахождения микрообъекта в различных точках пространства. 
Стационарное уравнение Шредингера:




 + ( E U ) = 0 ,				(2.1.18)


где E − полная энергия частицы массой m;  U − ее потенциальная энергия,  − оператор Лапласа.
Решить уравнение Шредингера – значит найти совокупность всех собственных волновых функций и совокупность всех собственных значений энергии, соответствующих данному микрообъекту. В зависимости от конкретных условий спектр собственных значений энергии может быть как непрерывным (сплошным), так и дискретным. Важнейшим выводом квантовой механики является квантование энергии, момента импульса и других характеристик микрообъектов. 

Примеры решения задач
Задача 1
Определить количество энергии W, излучаемое  абсолютно черным телом с 1 см2 поверхности в 1 с, если длина волны лmax, соответствующая максимальной спектральной плотности его энергетической светимости, равна 7Ч10-5 см.
Решение
Энергетическая светимость тела связана с энергией излучения соотношением

.					(1)
Отсюда


.					(2)

Используя закон Стефана-Больцмана и определяя температуру T из закона смещения Вина  ) ,  получим  

.					(3)

Подставим числовые значения:


= 1,7Ч103 Дж.


Задача 2 	
Фотон с энергией, равной =1,0 МэВ, рассеялся на свободном покоившемся электроне. Найти кинетическую энергию электрона отдачи, если в результате рассеяния длина волны фотона изменилась на 25%.

Решение
	В случае комптоновского рассеяния выполняются законы сохранения энергии и импульса (как и в случае упругого столкновения шаров).  
	По закону сохранения энергии


,						(1)


где 	h = – энергия налетающего фотона; hн1=–энергия рассеянного фотона; Екин – кинетическая энергия электрона отдачи.


Так как , а , формулу (1), можно переписать в виде


.						(2)

По условию задачи  1 = (1+ k), где k = 0,25. Подставим это значение в уравнение (2),  получим

,					 (3)

 или 

.						(4)
Подставляя в формулу (4) числовые значения получим, что кинетическая энергия электрона отдачи	Екин= 3,2Ч10-13 Дж = 0,2 МэВ.

Задание № 1. Контрольные вопросы
1. Какие явления подтверждают корпускулярную природу света?
2. Какое излучение называется тепловым? Сформулируйте закон Стефана – Больцмана для теплового излучения.
3. Какое излучение называется тепловым? Сформулируйте законы Вина для теплового излучения.
4. Какое излучение называется тепловым? Сформулируйте закон Кирхгофа для теплового излучения.
5. Дайте определения абсолютно черного, белого и серого тел. Приведите примеры.
6. В чем заключается гипотеза М. Планка?
7. Что такое фотоэффект? Запишите уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. 
8. Что такое фотоэффект? Чем объясняется существование красной границы фотоэффекта?
9. Какими свойствами обладают фотоны?
10. Запишите закон сохранения энергии для эффекта Комптона. Объясните факт увеличения длины волны рассеянного фотона. 
11. Запишите закон сохранения импульса для эффекта Комптона.
12. На какую поверхность – белую или черную – давление света больше? Почему?
13. Какие явления подтверждают корпускулярную природу света?
14.  В чем отличие характера взаимодействия фотона и электрона при фотоэффекте и эффекте Комптона?
15. Чем отличается подход к описанию движения частицы в классической физике и в квантовой механике?
16. Сравните принцип причинности в классической механике (принцип классического детерминизма) с принципом причинности в квантовой механике.
17. Дайте определение волновой функции. Каким условиям должна удовлетворять волновая функция, чтобы быть объективной характеристикой состояния микрообъекта?
18. Какую информацию о микрообъекте несет квадрат модуля волновой функции?
19. Запишите выражение для вероятности обнаружения частицы в конечном объеме V, если известна волновая функция частицы (x,y,z).
20. Сформулируйте соотношение неопределенностей Гейзенберга для координаты и соответствующей проекции импульса микрочастицы. 
21. Сформулируйте соотношение неопределенностей Гейзенберга для координаты и соответствующей проекции скорости микрочастицы. 
22. Сформулируйте соотношение неопределенностей Гейзенберга для энергии состояния микрочастицы и временем  жизни в этом состоянии.
23. Как, исходя из соотношения неопределенностей, объяснить стабильность атома в основном состоянии?
24. В чем отличие поведения классической и квантовой частиц при их падении на прямоугольный потенциальный барьер конечной ширины?
25. Какими свойствами микрочастиц обусловлен туннельный эффект?
26. Может ли квантовая частица находиться на дне «потенциальной ямы?» Зависит ли ответ на этот вопрос от формы ямы?
27. В чем отличие квантовомеханического и классического описаний гармонического осциллятора? 
28. В чем проявляется корпускулярно-волновой дуализм электромагнитного излучения?
29. Сформулируйте гипотезу де Бройля. Как эта гипотеза подтверждается экспериментально?
30. Запишите уравнение Шредингера для стационарных состояний. Какую информацию о микрочастице можно извлечь из этого уравнения?

Задание № 2. Задачи
1. В спектре Солнца максимум испускательной способности приходится на длину волны 0,47 мкм. Приняв Солнце за абсолютно черное тело, найти температуру его поверхности и энергетическую светимость. (6170 К;     82,2 МВт/м2 )
2. Во сколько раз увеличится мощность излучения абсолютно черного тела, если максимум энергии излучения передвинется от красной границы (760 нм) видимого спектра к его фиолетовой границе (380 нм)? (В 16 раз)
3. Во сколько раз надо увеличить термодинамическую температуру тела, чтобы его энергетическая светимость возросла в 2 раза? Как при этом изменится длина волны, соответствующая максимуму испускательной способности этого тела? (В 1,2 раза; уменьшится в 1,2 раза)
4. Температура абсолютно черного тела изменилась при нагревании от 500 К до 2000 К. Как изменились: длина волны, на которую приходится максимум излучения; энергетическая светимость тела; максимум спектральной плотности энергетической светимости тела? (4;. 256; 1024)
5. Длина волны, соответствующая максимуму излучения, равна для Полярной звезды 0,35 мкм и для Сириуса 0,29 мкм. Определить температуры поверхностей этих звезд. (8285 К; 10000 К)
6. Определить энергетическую светимость Земли и длину волны, соответствующую максимуму ее излучения. Считать Землю абсолютно черным телом с температурой поверхности 7С. (348,5 Вт/м2; 10,4 мкм)
7. Смотровое окно плавильной печи имеет площадь 6 см2. Какое количество лучистой энергии уйдет из печи через это окно за 1 мин, если температура печи 1000 К? (2041 Дж)
8. На какую длину волны приходится максимум теплового излучения абсолютно черного тела, имеющего температуру человеческого тела? (9,35 мкм)
9. При охлаждении абсолютно черного тела длина волны, соответствующая максимуму его излучения, увеличилась от 0,4 до 0,7 мкм. Во сколько раз уменьшилась при этом энергетическая светимость тела? (В 9,4 раза)
10. Максимальное значение спектральной плотности энергетической светимости абсолютно черного тела равно 4,16 1011 Вт/м2. На какую длину волны оно приходится? Чему равна температура тела? (1,45 мкм; 2кК)
11. На поверхность серебряной пластины падают ультрафиолетовые лучи с длиной волны 0,3 мкм. Будет ли иметь место фотоэффект? (Нет)
12. Красной границе фотоэффекта для алюминия соответствует длина волны 332 нм. Найти работу выхода электрона для этого металла. (3,74 эВ)
13. Определить длину световой волны, при которой задерживающий потенциал для платины в явлении внешнего фотоэффекта составляет 1 В. (197 нм)
14. Определить максимальную скорость фотоэлектронов, вылетающих из медного электрода, освещаемого монохроматическим светом с длиной волны 250 нм. (4,2Ч105 м/с)
15. На поверхность цезия падает монохроматический свет с длиной волны 310 нм. Определить минимальную задерживающую разность потенциалов, которую нужно приложить для торможения всех фотоэлектронов. (2,1 В) 
16. Будет ли наблюдаться фотоэффект при облучении поверхности лития монохроматическим светом с длиной волны 550 нм? (Нет)
17. Определить максимальную скорость фотоэлектронов, вылетающих из рубидия под действием -излучения с длиной волны 0,3 нм. (3,8 107 м/с)
18. Фотоэлектрон имеет скорость 5,5105 м/с. Определить длину волны фотона, выбившего его из цинка. (270 нм)
19. На металлическую пластину падает монохроматический свет ( = 413 нм). Поток фотоэлектронов, вырываемых с поверхности металла, полностью задерживается электрическим тормозящим полем с потенциалом 1 В. Определить красную границу фотоэффекта для этого металла. (412 нм) 
20. При поочередном освещении поверхности некоторого металла светом с длиной волн 1=0,35 мкм и 2=0,54 мкм обнаружили, что соответствующие максимальные скорости фотоэлектронов отличаются друг от друга в два раза. Найти работу выхода электронов с поверхности этого металла.     (1,88 эВ) 
21. На черную поверхность площадью 0,5 см2 нормально падает монохроматический свет с длиной волны 550 нм. Определить число фотонов, падающих ежеминутно на поверхность, если давление света составляет 0,1 мкПа. (2,5 1017)
22. Монохроматический пучок света ( = 662 нм) падает нормально на поверхность с коэффициентом отражения 0,8. Определить количество фотонов ежесекундно падающих на см2 поверхности, если давление света на поверхность равно 1 мкПа. (5,56Ч1016)
23. Определить коэффициент отражения поверхности, если при энергетической освещенности (облученность) 50 Вт/м2 давление света на нее оказалось равным 0,2 мкПа. (0,2)
24. На зеркало с идеально отражающей поверхностью площадью 2 см2 падает нормально излучение с поверхностной плотностью потока 0,1МВт/м2. Определить импульс, полученный зеркалом за 1 с.                  (2,7Ч10-11 кгЧм/с)
25. На какую поверхность – зачерненную или зеркальную – давление света больше? Во сколько раз? (В 2 раза)
26. В результате эффекта Комптона фотон при соударении с электроном был рассеян на угол 90. Энергия фотона до рассеяния составляла 1,85 Мэв. Определить энергию фотона после рассеяния. (0,4 МэВ)
27. Определить угол рассеяния фотона при его соударении со свободным электроном, если изменение длины волны фотона при рассеянии равно 3,62 пм. (119°)
28. В результате эффекта Комптона фотон с длиной волны 0,2 Е был рассеян на свободном электроне под углом 120°. Определить длину волны рассеянного фотона. (0,36 нм) 
29. Определить максимальное изменение длины волны при комптоновском рассеянии на свободных протонах. (2,65Ч10-15 м)
30. Во сколько раз изменение длины волны фотона при комптоновском рассеянии на свободном электроне превосходит аналогичное изменение при рассеянии на свободном протоне при одинаковых углах рассеяния? В 1836 раз)
31. Рассчитать длину волны де Бройля электрона, движущегося со скоростью 100 км/с. (0,73 нм) 
32. Найти массу фотона, импульс которого равен импульсу молекулы водорода, находящегося при температуре t=20С. Скорость молекулы считать равной средней квадратичной скорости. (3Ч10-32 кг) 
33. Какую кинетическую энергию надо сообщить протону, чтобы его дебройлевская длина волны стала равной 0,1 нм? (1,3Ч10-20 Дж)
34. Во сколько раз длина волн де Бройля электрона больше длины волны де Бройля иона Не2+, если они прошли одинаковую разность потенциалов 1 кВ. (121 раз)
35. Электрон движется по окружности в однородном магнитном поле напряженностью 210 А/м. Длина волны де Бройля электрона 10 нм. Определить радиус окружности, по которой движется электрон. (1,6 мм)
36. Определить длину волны де Бройля тела массой 1 кг, которое свободно упало с высоты 10 м. Можно ли наблюдать волновые свойства этого тела? (4,7Ч10-35 м)
37. Частица, ускоренная разностью потенциалов 1000 В, имеет длину волны де Бройля 0,3873 Е. Определить массу частицы, если ее заряд равен элементарному заряду. Какая эта частица? (9,1 10-31 кг 
38. Во сколько раз надо изменить (увеличить или уменьшить) энергию атома, чтобы его дебройлевская длина волны была изменена от 1= 0,1 нм до 2= 0,6 Е? ( в 36 раз) 
39. Вычислить длины волн де Бройля протона и атома урана, имеющих одинаковую кинетическую энергию 100 эВ. (……)
40. Какую ускоряющую разность потенциалов должен пройти электрон, чтобы длина волны де Бройля была равна 1 Е? (150 В) 
41. Электрон с кинетической энергией 4 эВ локализован в области размером 1 мкм. Оценить с помощью соотношения неопределенностей относительную неопределенность v/v его скорости. (6,1Ч10-4) 
42. При движении частицы вдоль оси OX ее скорость оказывается определенной с точностью v=10-2 м/с. Оценить неопределенность координаты x для следующих частиц: а) электрона; б) броуновской частицы массой 10-16 кг; в) дробинки массой 1 г. (10-3 м; 10-16 м; 10-28 м)
43. Оценить неопределенность х координаты электрона в электроннолучевой трубке, если соответствующая составляющая импульса электрона определена с точностью до 510-28 Hс. (2Ч10-7 м) 
44. Найти неопределенность составляющей скорости электрона, движущегося в атоме, при условии, что положение электрона может быть определенo с точностью до размеров атома, т.е. х = 10-10 м. (7,2Ч106 м/с) 
45. Возбужденный атом испускает фотон в течение промежутка времени 10-8 с. Длина волны излучения 6000 Е. Определить неопределенность энергии возбужденного состояния. (6,6Ч10-26 Дж) 
46. С какой точностью можно измерить положение электрона с энергией 1,5 КэВ, если энергия известна с точностью 1 %? (2 нм) 
47. Используя соотношение неопределенности, оцените уширение энергетического уровня в атоме водорода, находящегося: а) в основном состоянии; б) в возбужденном состоянии, время жизни атома в котором составляет 10-8с. (0; 6,5Ч10-8 эВ) 
48. Минимальная энергия нуклона в ядре составляет 10 МэВ. Используя соотношение неопределенностей, оценить размеры ядра.
49. Используя соотношение неопределенности, оценить энергию основного состояния электрона в атоме водорода. Принять линейные размеры атома  = 1Е. (2,4Ч10-17 Дж)
50. Оценить с помощью соотношения неопределенностей минимальную кинетическую энергию электрона, локализованного в области размером 0,20 нм. (1 эВ) 





Тема 2.2 Физика атома и атомного ядра
Краткие теоретические сведения
1. Атом состоит из положительно заряженного ядра, находящегося в центре атома, и электронов, образующих электронное облако. Состояние электрона в атоме описывается набором четырех квантовых чисел: n, l, m , s. 
 Главное квантовое число n и характеризует энергию электрона En в атоме. Для атома водорода (и водородоподобных атомов)



 − ,   (n=1, 2, 3 …..)		(2.2.1)

Орбитальное число l характеризует момент импульса электрона в атоме:



  L=.        (l=0,1,2,3…n-1)            (2.2.2)

Магнитное число m определяет проекцию момента импульса на выделенное направление в пространстве (например, на направление магнитного поля):

   Lz = m. 	(m=0,±1, ±2, ±3…±l)                (2.2.3)

лектрон и ряд других элементарных частиц обладают собственным механическим моментом импульса (спином), не связанным с их движением в пространстве. Спиновое число s характеризует проекцию собственного момента импульса электрона на выделенное направление в пространстве.  
Таким образом, энергия электрона в атоме, его орбитальный момент импульса, проекция орбитального момента импульса на выделенное направление в пространстве оказываются дискретными или квантованными.
2. При переходе с одного энергетического уровня (Em) на другой (En) атом испускает или поглощает квант энергии электромагнитного поля (фотон)

h=Em - En.				(2.2.4)

	

3. Спектры излучения изолированных атомов являются линейчатыми. Все линии спектра атома водорода могут быть описаны  обобщенной формулой Бальмера:

 = R , 					   	  (2.2.5)
где  - частота     спектральных         линий     в  спектре атома водорода;  R– постоянная Ридберга; m и n – целые числа. 
Спектры излучения молекул являются полосатыми, а спектры излучения нагретых твердых тел сплошными.

4. Атомное ядро состоит из протонов и  нейтронов. Общее число протонов и нейтронов (нуклонов) в ядре называется массовым числом А. Заряд ядра определяется числом протонов Z (зарядовое число). Зарядовое число совпадает с порядковым номером химического элемента в Периодической системе элементов. Ядра принято обозначать в виде , где X – символ химического элемента.
5. Дефектом массы ядра m называется разность масс составляющих нуклонов и массы ядра mя:
 m={Zmp+(A-Z) mn}- mя,				(2.2.6)

где  mp и  mn – массы протона и нейтрона соответственно.
6. Энергия, которую необходимо затратить, чтобы расщепить ядро на отдельные нуклоны, называется энергией связи ядра Eсв. Энергия связи ядра связана с его дефектом массы m соотношением
 Eсв.=mc2,						(2.2.7)

где с – скорость света. Если дефект массы выражен в атомных единицах массы, а энергия связи в мегаэлектронвольтах, то соотношение (2.2.7) имеет вид:  Eсв.(МэВ)=931m(а.е.м).
	7. Радиоактивностью называется самопроизвольное (спонтанное) превращение одних ядер в другие, сопровождающееся испусканием элементарных частиц. Общее число нераспавшихся ядер убывает со временем по экспоненциальному закону:

     N=N0e-лt,		           (2.2.8)

где N0 – начальное количество ядер; N – число нераспавшихся ядер в момент времени t; л – характерная для данного радиоактивного вещества постоянная распада.
Промежуток времени, за который число нераспавшихся ядер в среднем уменьшается вдвое, называется периодом полураспада Т1/2.
8. Радиоактивные превращения ядер сопровождаются радиоактивным излучением. Различают три вида излучений: 
б-излучение –	поток ядер гелия 4Не; 


в-излучение –	поток быстрых электронов () или позитронов ();
г-излучение – электромагнитное излучение с длиной волны менее 10-12 м.
	9. При радиоактивном распаде выполняются законы сохранения зарядового и массового чисел, что описывается правилами смещения:
	б-распад
	

	

	в- -распад
	


 +
	(2.2.9)

	в+ -распад
	


+
	


	 
    		


Здесь   и  – элементарные частицы нейтрино  и антинейтрино соответственно.
10. Ядерные реакции – это превращения атомных ядер при взаимодействии с элементарными частицами или друг с другом. Символическая запись ядерной реакции:
X+a→Y+b,  или	X(a,b)Y,			(2.2.10)
где X и Y – исходное и конечное ядра, a и b – бомбардирующая и испускаемая (или испускаемые) в ядерной реакции частицы.
	При всех ядерных реакциях выполняются законы сохранения зарядового и массового чисел, законы сохранения энергии, импульса и момента импульса.
	11. Энергия ядерной реакции


,				(2.2.11)


где с – скорость света; – сумма масс частиц, вступивших в ядерную реакцию; – сумма масс образовавшихся частиц.  


Если ›, то реакция идет с выделением энергии (Q›0).


 Если ‹, то реакция идет с поглощением энергии (Q‹0). 

Во внесистемных единицах выражение (2.2.11) имеет вид: Q(МэВ)=931(а.е.м.).

Примеры решения задач
Задача 1
Определить энергию реакции [image: ], протекающей в результате взаимодействия весьма медленных нейтронов покоящимися ядрами бора. 
	


Решение
Реакция [image: ] состоит в следующем: ядро бора [image: ], поглотив медленный нейтрон [image: ], превращается в промежуточное ядро [image: ]. Последнее, будучи возбужденным, испускает б-частицу (ядро гелия [image: ])  и превращается в ядро лития [image: ].
В развернутом виде реакция записывается так
[image: ].
Энергию реакции Ереакц.  найдем по формуле
[image: ].			
Используя табличные данные для масс ядерных изотопов, получим
[image: ].
Задание № 1. Контрольные вопросы
1. Какие виды спектров излучения Вы знаете? Какие объекты дают линейчатый спектр?
2. Какие виды спектров излучения Вы знаете? Какие объекты дают полосатый спектр?
3. Какие виды спектров излучения Вы знаете? Какие объекты дают сплошной спектр?
4. Коротко опишите спектр излучения атома водорода.
5. Сформулируйте постулаты Бора. Как с их помощью объясняется линейчатый спектр атома?
6. Как экспериментально доказали дискретность энергии атома?
7. Запишите стационарное уравнение Шредингера, описывающее состояние электрона в атоме водорода.
8. Поясните смысл главного квантового числа. Какие значения оно может принимать?
9. Поясните смысл орбитального квантового числа. Какие значения оно может принимать?
10. Поясните смысл магнитного квантового числа. Какие значения оно может принимать?
11. Поясните смысл спинового квантового числа. Какие значения оно может принимать?
12. Какие физические величины, описывающее состояние электрона в атоме, квантуются? Запишите правила квантования.
13. Какие частицы называются в квантовой теории тождественными? В чем заключается принцип неразличимости тождественных частиц?
14. Какие частицы называются бозонами? Фермионами?
15. Сформулируйте принцип Паули.
16. Когда атом поглощает или излучает энергию? Запишите закон сохранения энергии для элементарного акта излучения или поглощения.
17. Дайте определение энергии связи и удельной энергии связи атомного ядра. Какие ядра обладают наибольшей энергией связи?
18. Дайте определение понятию «дефект массы атомного ядра».
19. Какими свойствами обладают ядерные силы?
20. Что такое радиоактивность? Приведите примеры б-распада.
21. Что такое радиоактивность? Приведите примеры в-распада.
22. Запишите закон радиоактивного распада. Каков физический смысл периода полураспада?
23. Какова причина возникновения г-излучения? Какими свойствами оно обладает?
24. Сравните радиоактивные излучения по проникающей и ионизирующей силе.
25. Охарактеризуйте основные типы фундаментальных взаимодействий. 
26. Как классифицируются элементарные частицы? 
27. Что такое кварки? Как экспериментально подтверждается их существование?
28. Приведите пример цепной реакции деления атомного ядра.
29. Приведите пример реакции синтеза атомных ядер.
30. Какие законы сохранения выполняются для всех типов взаимодействий элементарных частиц?

Задание № 2. Задачи
1. Атом имеет валентный электрон в 4S-оболочке в основном состоянии. Какой это элемент? Запишите электронную конфигурацию атома. 
2. Определите и запишите электронную конфигурацию атома кислорода. Чему равен орбитальный момент атома?
3. Определить электронную конфигурацию основного состояния ионизированного гелия.
4. Электрон в возбужденном состоянии находится в состоянии 3р. Определить изменение орбитального момента импульса при переходе электрона в состояние 3s.
5. Определить возможные значения проекции орбитального момента импульса электрона в атоме на направление внешнего магнитного поля, если электрон находится в состоянии 3d.
6. Определить электронную конфигурацию основного и первого возбужденного состояния атома Li.

7. Атом водорода перешел из основного состояния с энергией –13,6 эВ в возбужденное состояние с энергией –3,4 эВ. Определить энергию, частоту и длину волны поглощенного фотона.

8. Атом водорода перешел из возбужденного состояния с энергией –3,4 эВ в основное состояние с энергией –13,6 эВ. Определить энергию, частоту и длину волны испущенного фотона.
9. Определить момент импульса электрона в атоме, если электрон находится: 1) в s-состоянии; 2) в p-состоянии;  3) в d-состоянии. 
10. Сколько в атоме урана электронов, для которых орбитальное квантовое число  равно 2? Какие еще значения квантового числа  имеют электроны, входящие в состав этого атома?
11. Электрон в атоме находится в f- состоянии. Определить орбитальный момент импульса электрона и максимальное значение его проекции на направление внешнего магнитного поля.
12. Запишите электронную конфигурацию атома фтора в основном состоянии.
13. Атом в основном состоянии имеет три электрона в 3p-оболочке. Какой это элемент? Запишите электронную конфигурацию атома.
14. В опыте Франка и Герца атом ртути излучил  фотон с длиной волны 255 нм. Как изменилась энергия атома?
15. Электрон в возбужденном состоянии находится в состоянии 2р. Определить изменение орбитального момента импульса при переходе электрона в состояние 2s.
16. Электрон в возбужденном состоянии находится в состоянии 2р. Определить изменение проекции орбитального момента импульса при переходе электрона в состояние 2s.
17. Запишите электронную конфигурацию атома натрия в основном состоянии. Определите квантовые числа валентного электрона.
18. Атом имеет валентный электрон в 3S-оболочке в основном состоянии. Какой это элемент? Запишите электронную конфигурацию атома.

19. Атом перешел из состояния с энергией –1,7 эВ в состояние с энергией  –3,4 эВ. Определить энергию, частоту и длину волны испущенного фотона.
20. Запишите электронную конфигурацию атома лития в основном состоянии. Определите квантовые числа валентного электрона.
21. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра углерода – 14.
22. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра азота – 14.
23. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра неона – 20.
24. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра азота – 16.
25. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра дейтерия.
26. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра лития – 6.
27. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра бериллия – 7.
28. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра кислорода – 15.
29. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра гелия – 4.
30. Определить состав, дефект массы, энергию связи и удельную энергию связи ядра углерода – 10.
31. Записать схему б – распада ядра фермия – 250. 
32.  Записать схему б – распада ядра радона – 212.
33. Записать схему б – распада ядра полония – 210.
34. Записать схему б – распада ядра урана – 232.
35. Записать схему в-  – распада ядра таллия – 185.
36. Записать схему в-  – распада ядра радона – 221. 
37. Записать схему в-  – распада ядра радия – 225.
38. Записать схему в+  – распада ядра калия – 37.
39. Записать схему в+  – распада ядра алюминия – 25.
40. Записать схему в+  – распада ядра германия – 67.
41. В начальный момент времени масса образца радиоактивного магния–27  составляла 1 нг. Какова будет масса образца через 1 час?
42. В начальный   момент   времени масса образца  радиоактивного радона–222  составляла 10 нг. Какова будет масса образца через 19 суток?
43. В начальный момент времени масса образца радиоактивного трития  составляла 20 нг. Какова будет масса образца через  20 лет?
44.  Через какое время распадется 75 % первоначального количества ядер радиоактивного никеля – 63?
45.  Через какое время распадется 20 % первоначального количества ядер радиоактивного кислорода – 15?
46. Через какое время распадется 60 % первоначального количества ядер радиоактивного бора – 12?
47. Найти период полураспада радиоактивного изотопа, если его активность за 10 суток уменьшилась по сравнению с первоначальной  на 24 %. 
48. Счетчик б – частиц, установленный вблизи радиоактивного изотопа, при первом измерении регистрировал 1400 частиц в минуту, а через 4 часа только 400 частиц в минуту. Определить период полураспада изотопа.
49. Определить число ядер, распадающихся в радиоактивном образце фосфора – 32 массой 1 мг за 5 суток.
50. Из каждого миллиона атомов радиоактивного изотопа каждую секунду распадается 200 атомов. Определить период полураспада этого изотопа.
51. Дописать схему ядерной реакции и вычислить энергию, которая поглощается или выделяется в ней:

.
 52. Дописать схему ядерной реакции и вычислить энергию, которая поглощается или выделяется в ней:

.
53. Определить, какое ядро образуется при делении ядра урана под    действием нейтрона

.
Какая энергия выделяется в этой реакции?
54. Найти полную энергию и скорость частиц, получающихся при аннигиляции покоящихся электрона и позитрона в 2 фотона.
55. Найти полную энергию и скорость частиц, получающихся при рождении пары электрон-позитрон из фотона с энергией 2,62 МэВ. Известно, что энергии электрона и позитрона одинаковы.
56. При соударении б – частицы с ядром бора –10 в результате ядерной реакции образовались два новых ядра, одним из которых оказалось ядро атома водорода –1. Записать ядерную реакцию и определить ее энергетический эффект.
57. Дописать схему ядерной реакции и вычислить энергию, которая поглощается или выделяется в ней:

.
58. Дописать схему ядерной реакции и вычислить энергию, которая поглощается или выделяется в ней:

.
59. Дописать схему ядерной реакции и вычислить энергию, которая поглощается или выделяется в ней:

.
60. Вычислить энергию ядерной реакции

.



ПОСЛЕСЛОВИЕ
	Современный курс физики в высшей школе охватывает все важнейшие разделы классической и современной физики. Курс физики включает большое разнообразие идей и методов исследования, содержит фундаментальные достижения науки и техники. В настоящее время курс физики, сохраняя свое значение в качестве базы для подготовки бакалавров технических направлений, стал составной частью подготовки в конкретной деятельности..
	В данном пособии рассмотрены все основные разделы классической и современной физики. Начав с изучения основ физической механики, мы рассмотрели основы молекулярной физики и термодинамики, учение об электромагнетизме, колебательные и волновые процессы, включая учение об электромагнитных волнах и оптику. Существенное место отведено основам квантовой оптики и квантовой механики, современным представлениям о строении атома и атомного ядра. Все построение курса основано на непрерывном углублении сведений о явлениях природы.
	Громадное значение в природе имеют законы сохранения. Законы сохранения энергии, импульса и момента импульса, связанные с симметрией пространства и времени, проявляются на всех структурных уровнях организации материи (в мегамире, макромире и микромире).  Во всеобщности действия законов сохранения находят свое доказательство глубокие связи между классической и современной физикой. В появлении в физике элементарных частиц новых законов сохранения, не действующих в макромире, находит свое подтверждение положение о непрерывном переходе в процессе познания от сущностей менее глубоких к сущностям более глубоким. 
	Изучение физики для современного бакалавра технического профиля имеет громадное значение. Время и усилия, потраченные на изучение физической науки, непременно окупятся в будущей жизни и профессиональной деятельности.
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Приложение А 
Таблица вариантов 

	


варианты

	Модуль 1
	Модуль 2

	
	Темы
	Темы

	
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	2.1
	2.2

	
	Зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2

	1, 51
	1
	 1, 70
	20
	1, 22
	25
	5,50
	20
	1, 60
	15
	7, 49
	15
	2, 51

	2, 52
	2
	 2, 69
	19
	2, 24
	26
	6,48
	19
	2, 59
	16
	9, 47
	16
	3, 52

	3, 53
	3
	 3, 68
	18
	3, 26
	27
	7,46
	18
	3, 58
	17
	14,46
	17
	4, 52

	4, 54
	4
	 4, 67
	17
	4, 28
	28
	8,44
	17
	4, 57
	18
	13,45
	18
	5, 54

	5, 55
	5
	 5, 66
	16
	5, 30
	29
	9,42
	16
	5, 56
	19
	12,44
	19
	6, 55

	6, 56
	6
	 6, 65
	15
	6, 32 
	21
	10,41
	15
	6, 55
	20
	11,43
	20
	7, 56

	7, 57
	7
	 7, 64
	14
	7, 34
	1
	11,43
	14
	7, 54
	21
	10,42
	21
	8, 57

	8, 58
	8
	 8, 63
	13
	8, 36
	2
	12,45
	13
	8, 53
	22
	9,41
	22
	9,58

	9,59
	9
	 9, 62
	12
	9, 38
	3
	13,47
	12
	9, 52
	23
	8, 40
	23
	10,60

	10, 60
	10
	10,61
	11
	10,40
	4
	14,48
	11
	10,51
	24
	7, 39
	24
	11,41

	11,61
	11
	11,50
	10
	11,20
	5
	15,49
	10
	11,41
	25
	6, 38
	25
	12,42

	12, 62
	12
	12,49
	9
	12,19
	6
	16,32
	9
	12,42
	26
	5, 37
	26
	13,43

	13, 63
	13
	13,48
	8
	13,18
	7
	17,34
	8
	13,43
	27
	4, 36 
	27
	14,44

	14, 64
	14
	14,47
	7
	14,17
	8
	18,36
	7
	14,44
	28
	3, 35
	28
	15,45

	15, 65
	15
	15,46
	6
	15,16
	9
	19,38
	6
	15,45
	29
	2, 34
	29
	16,46

	16, 66
	16
	16,45
	5
	16,15
	10
	20,31
	5
	16,46
	30
	1, 33
	30
	17,47

	17, 67
	17
	17,44
	4
	17,14
	11
	4,33
	4
	17,47
	1
	15,31
	1
	18,48

	18. 68
	18
	18,43
	3
	18,13
	12
	3,35
	3
	18,48
	2
	16,32
	2
	19,49

	19, 69
	19
	19,42
	2
	19,12
	13
	2,37
	2
	19,49
	3
	17,33
	3
	20,50

	20, 70
	20
	20,41
	1
	20,11
	14
	1,39
	1
	20,61
	4
	18,34
	4
	1,60

	21, 71
	21
	 1, 60
	30
	1, 10
	15
	20,21
	21
	21,62
	5
	19,35
	5
	31,43

	22, 72
	22
	 2, 59
	29
	2, 9
	16
	19,22
	22
	22,63
	6
	20,36
	6
	32,45

	23, 73
	23
	 3, 58
	28
	3, 8
	17
	18,23
	24
	23,64
	7
	21,37
	7
	33,47

	24, 74
	24
	 4, 57
	27
	4, 7
	18
	17,24
	25
	24,41
	8
	22,38
	8
	34,49

	25, 75
	25
	 5, 56
	26
	5, 6
	19
	16,25
	25
	25,42
	9
	23,39
	9
	35,42

	26, 76
	1
	 6, 55
	25
	6, 5
	20
	15,26
	26
	26,43
	10
	24,40
	10
	36,44

	27, 77
	2
	 7, 54
	24
	7, 4
	21
	14,27
	27
	27,44
	11
	25,41
	11
	37,46

	28, 78
	3
	 8, 53
	23
	8, 3
	22
	13,28
	28
	28,45
	12
	26,42
	13
	38,48

	29, 79
	4
	 9, 52
	22
	9, 2
	23
	12,29
	29
	29,46
	13
	27,43
	14
	39,59

	30, 80
	5
	10,51
	21
	10, 1
	24
	11,30
	30
	30,47
	14
	28,44
	15
	40,50

	31, 81
	6
	11,30
	20
	11,20
	2
	10,31
	1
	31,48
	15
	29,45
	16
	1,49

	32, 82
	7
	12,29
	19
	12,21
	4
	9,32
	2
	32,49
	16
	30,46
	17
	2,48

	33, 83
	8
	13,28
	18
	13,22
	6
	8,33
	3
	33,50
	17
	1, 47
	18
	3,47

	34, 84
	9
	14,27
	17
	14,23
	8
	7,34
	4
	34,51
	18
	2, 48
	19
	4,46

	35, 85
	10
	15,26
	15
	15,24
	10
	6,35
	5
	35,52
	19
	3, 49
	20
	5,45

	36, 86
	11
	16,25
	15
	16,25
	12
	5,36
	6
	36,53
	20
	4, 50
	21
	6,44

	37, 87
	12
	17,24
	14
	17,26
	14
	4,37
	7
	37,54
	21
	5, 31
	22
	7,43

	38, 88
	13
	18,23
	13
	18,27
	15
	3,38
	8
	38,70
	22
	6, 32
	23
	8,44

	39, 89
	14
	19,22
	12
	19,28
	16
	2,39
	9
	39,55
	23
	7, 33
	24
	9,42

	40, 90
	15
	20,21
	11
	20,29
	18
	1,40
	10
	40,69
	24
	8, 34
	25
	10,41



	


варианты

	Модуль 1
	Модуль 2

	
	Темы
	Темы

	
	1.1
	1.2
	1.3
	1.4
	2.1
	2.2

	
	Зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2
	зад. 1
	зад. 2

	41, 91
	16
	 1,31
	10
	1, 31
	20
	20,41
	11
	1, 61
	25
	9, 34
	26
	11,60

	42, 92
	17
	 3,32
	9
	2, 32
	22
	18,42
	12
	2, 62
	26
	10,35
	27
	12,59

	43, 93
	18
	 5,33
	8
	3, 33
	24
	16,43
	13
	3, 63
	27
	11,36
	28
	13,58

	44, 94
	19
	 7,34
	7
	4, 34
	26
	14,44
	14
	4, 64
	28
	12,37
	29
	14,57

	45, 95
	20
	 9,35
	6
	5, 35
	28
	12,45
	15
	5, 65
	29
	13,38
	30
	15,56

	46, 96
	21
	 2,36
	5
	6, 36
	7
	10,46
	16
	6, 66
	30
	14,39
	1
	16,55

	47, 97
	22
	 4,37
	4
	7, 37
	1
	8, 47
	17
	7, 67
	3
	15,40
	2
	17,54

	48, 98
	23
	 6.38
	3
	8, 38
	3
	4, 48
	18
	8, 68
	6
	16,41
	3
	18,53

	49, 99
	24
	 8,39
	2
	9, 39
	5
	6,49
	19
	9, 69
	9
	17,42
	4
	19,52

	50, 100
	25
	10,40
	1
	10,40
	7
	2,49
	20
	10,70
	12
	18,43
	5
	20,51



Приложение Б (справочное)
1 Основные физические постоянные
	Физическая постоянная
	Обозначение
	Значение

	Гравитационная постоянная
	G
	6,67Ч10-11 м3/(кгЧс2)

	Универсальная газовая постоянная
	R
	8,31 Дж/(моль ЧК)

	Постоянная Больцмана
	k
	1,38Ч10-23 Дж/K

	Масса покоя электрона
	mе
	9,11Ч10-31 кг

	Масса покоя нейтрона
	mn
	1,675Ч10-27 кг

	Масса покоя протона
	mp
	1,673Ч10-27 кг

	Скорость света в вакууме
	с
	3Ч108 м/c

	Заряд электрона
	e
	1,602Ч10-19 Кл

	Постоянная Планка
	h
	6,63Ч10- 34 Дж Ч с

	Электрическая постоянная
	0
	8,85Ч10-12 Ф/м

	Магнитная постоянная
	0
	4рЧ10-7 Гн/м

	Постоянная Стефана-Больцмана
	
	5,67Ч10-8 Вт/м2ЧК4

	Постоянная в первом законе Вина
	b1
	2,9Ч10-3   мЧК

	Постоянная во втором законе Вина
	b2
	1,3Ч10 - 5   Вт/мЧK

	Комптоновская длина волны электрона
	с
	2,43 пм



2 Некоторые астрономические величины
	Наименование
	Значение

	Радиус Земли
	6,37Ч106 м

	Масса Земли
	5,98Ч1024 кг

	Радиус Солнца
	6,95Ч108 м

	Масса Солнца
	1,98Ч1030 кг

	Радиус Луны
	1,74Ч106 м

	Масса Луны
	7,33Ч1022 кг

	Расстояние от Земли до Солнца
	1,49Ч1011 м

	Расстояние от Земли до Луны
	3,84Ч108 м



3 Диэлектрическая проницаемость некоторых веществ
	Вещество
	Диэлектрическая проницаемость
	Вещество
	Диэлектрическая проницаемость

	Вода
	81
	Парафин
	2,0

	Масло трансформаторное
	2,2
	Стекло
	7,0

	Спирт
	26
	Глицерин
	2,0



4 Показатель преломления некоторых веществ
	Вещество
	Показатель преломления
	Вещество
	Показатель преломления

	Алмаз
	2,42
	Глицерин
	1,47

	Вода
	1,33
	Стекло
	1,5

	Лед
	1,31
	Кварц
	1,54

	Скипидар
	1,47
	Спирт этиловый
	1,36



5 Работа выхода электронов
	Металл
	Работа выхода, Дж
	Работа выхода, эВ

	Алюминий
	5,98Ч10-19
	3,74

	Вольфрам
	7,20Ч10-19
	4,50

	Железо
	6,98Ч10-19
	4,36

	Золото
	7,33Ч10-19
	4,58

	Калий
	3,44Ч10-19
	2,14

	Кобальт
	6,80Ч10-19
	4,25

	Литий
	3,82Ч10-19
	2,39

	Медь
	7,15Ч10-19
	4,47

	Натрий
	3,63Ч10-19
	2,27

	Платина
	8,46Ч10-19
	5,29

	Серебро
	6,85Ч10-19
	4,28

	Цезий
	3,02Ч10-19
	1,89

	Цинк
	5,98Ч10-19
	3,74

	Рубидий
	3,41Ч10-19
	2,13



6 Ядерно-физические свойства элементов
	Атомный
номер
	Изотоп
	Масса изотопа
относительно С12
	Период
полураспада

	1
	H1
H2
H3
	1,00782522
2,01410222
3,01604972
	−
−
12,262 года

	2
	He3
He4 
He6
	3,01602970
4,00260326
6,00188913
	−
−
0,83 с

	3
	Li6
Li7
Li8
	6,0151234
7,0160048
8,0224879
	−
−
0,841 с

	4
	Be7
Be8
Be9
	7,0169299
8,0053053
9,012182
	53,01 сут.
≈ 10-16 с


	4
	Be10
	10,0135352
	2,5Ч106 лет

	5
	B10
B11
B12
	10,0120385
11,00930533
12,0143535
	−
−
0,03 с

	6
	C10
C11
C12
C13
C14
	10,0168573
11,01144333
12,000000
13,00335508
14,00324202
	19,1 с
1224 с
−
55,68 лет

	7
	N13
N14
N15
N16
	13,0057388
14,02307440
15,0001093
16,0061014
	606 с
−
−
7,4 с

	8
	O15
O16
O17
O18
	15,0030714
15,99491502
16,9991333
17,99915996
	126 с
−
−
−

	9
	F17
F18
F19
	17,0020953
18,0009370
18,9984046
	66 с
6732 с
−

	10
	Ne20
Ne21
Ne22
	19,9924405
20,9938474
21,9913844
	−
−
−

	11
	Na22
Na23
Na24
	21,9944360
22,9897703
23,9909644
	2,6 года
−
54000 с



	Атомный
номер
	Изотоп
	Масса изотопа
относительно С12
	Период
полураспада

	12
	Mg27
	26,9843428
	570 с

	13
	Al27
	26,9815406
	−

	15
	P30
	29,9783104
	153 с

	25
	Mn56
	55,9389066
	9360 с

	26
	Fe56
	55,9349339
	−

	28
	Ni60
Ni61
Ni63
	59,9307795
60,9310502
62,9296606
	−
−
85 лет

	29
	Cu64
	63,9297368
	0,541 сут.

	30
	Zn63
Zn64
	62,933203
63,9291400
	2280 с
−

	77
	Ir194
	193,965117
	0,791 с

	78
	Pt193
	192,963030
	3,4 сут.

	84
	Po208
	207,981252
	2,93 года

	84
	Po210
	209,982883
	138,4 сут.

	85
	At217
	217,004722
	0,018 с

	86
	Rn212
Rn222
	211,990716
222,017608
	1380 с
3,825 сут.

	88
	Ra221
Ra226
	221,013928
226,025436
	30 с
1,622 года

	89
	Ac222
Ac225
	222,017787
225,023231
	5,5 с
10 сут

	90
	Th226
Th231
Th232
Th233
Th235
	226,024919
231,036316
232,038074
233,041601
235,04837
	1854 с
1,068 сут.
1,39Ч1010 лет
1327,2 с
600 с

	91
	Pa226
Pa231
	226,027890
231,035902
	108 с
3,43Ч104 лет

	92
	U238
U239
	238,050816
239,054325
	4,51Ч109 лет
1412,4 с

	93
	Np2238
	238,050972
	2,10 сут.

	94
	Pu232
Pu241
	232,04118
241,056867
	2160 с
13 лет

	95
	Am241
Am243
	241,056844
243,061394
	461 год
8,8года





Приложение В (справочное)
Перечень ключевых слов
	Движение, вещество, поле, взаимодействие, энергия, импульс, момент импульса, законы сохранения, электромагнитная индукция, колебания, волны, интерференция, дифракция, поляризация, корпускулярно-волновой дуализм, элементарные частицы, атом, атомное ядро, кварки.
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